
�� ���� �� ���	
� ��� ������� � ������ �����	���



����������� �� � ����� �� ��!"��!��
!� ��� #���$ %�&�'

�'

������ ��! �!&$�'

����( �)�	������ 
* !�)
�� +� ���+)+,&�+-.+��)( /001
����( �)�	������ 
* !�)
�� +� ���+)+,&�+-.+��)( ����

%!�������!��

�2�-����� �) .+���+ *23-�)� 
* ��� ��42���-�)��
*
� ��� ������ 
* %
��
� 
* ���
�
.�� �) �������

�) ��� 5�+�2+�� &
��� 
* ���
�)�	������ 
* !�)
�� +� ���+)+,&�+-.+��)( ����

���+)+( !�)
��



����������� �� � ����� �� ��!"��!��
!� ��� #���$ %�&�'

���	
� ��� ������( ���%�
%�.+��-�)� 
* �������

�)�	������ 
* !�)
�� +� ���+)+,&�+-.+��)( ����
��
*���
� ���	�) ������ +)� ��
*���
� �
)�  ���( +�	��
��

� -�+�2��-�)� 
* ��� .
+��6+��
) 
* ��� � �
�
) *�
- �
. 42+�� ���+� �� +) �7��,

�)� ���� 
* ��� � � � *
�- 
* ��� ��+����,�2���)� 8�+� �)���+���
) �) ��� ��+)�+��

-
��� ��)�� ��� 
)���2��)+ � �
�
) �� �)��-+��� ��+��� �
 ��� �����
8�+� ��-,

-���� ���+��)� -���+)��-( +)� ��� ��+)�+�� -
�� ��	�� + �.���3� .�������
) *
�

��� *�+���
) 
* 
)���2��)+ � �
�
)� *�
- �
. ���+��( �� �� 
* .+����2+� �)������ *
�

��2��� ���� ������ .����)�� + -�+�2��-�)� 
* � �
�
) .
+��6+��
) �) �
. 42+��

���+�� ���
2�� +) +)+���� 
* ��� �
� �� �������2��
) �) ��� �.�
),.2�,9��� ��+))�


* �� �+)���+�� �	�)�� *�
- �� �
���
)� +�
�
� : /�0; ���� ���� -�+�2��-�)� 2���

+) �)����+��� 2-�)
���� 
* �/;� .��� 
* �+�+ �
����� 8��� ��� &%� �2) !! ��,

����
�( ���2��)� �) </ �� �+)���+�� �	�)�� 8��� +� �+�� 
)� ���)��3�� � 9��� ���)� +

��))�� �����

� 3� �
 ��� �
� �� �������2��
) *�
- ��� �� �+)���+�� �	�)�� *
2)� �)

���� �+-.�( ��� *�+���
) 
* � �
�
)� 8��� 
)���2��)+ .
+��6+��
) �� �����-�)�� �


�� 	� : ��00�����
����� =��+��> � ��/0 =�����>( 	� 
 ��<< ? 0@A & � ���� ���2� �� �
)���,

��)� 8��� ��� ��+)�+�� -
�� .�������
)( ��	�) + �
. 42+�� -+�� 
* /B��< 5�����( 
*

	� : ��B�/� ���/��

���



!) -�-
�� 
* -� ��+� *���)�( ���.��) �����2��

�	



���������	
����

! 8
2� ��� �
 ����) �� +��)
8����)� + 
* ��
�� 8�
 �+	� ��.�� +)� �2����

-� �2��)� -� ��-� +� ��� �)�	������ 
* !�)
��� �8
 .�
*���
�� +� ��� 2)�	������

�����	� �.���+ ��+)�� ��)�� ���� �+	� �+� ��� -
�� �-.+�� 
) -� ��+�2+�� �+�����

! 8
2� ��� �
 ��+)� -� +�	��
� ���	�) ������ *
� �)	���)� -� �
 8
�� 
) ��� &%�

�7.���-�)�( *
� ������)� -� �
 ��. 
2� 8��� ��� -2
) �+���+��
) �����-( +)� *
�

�
�)� �
 �+� *
� -� +� �+�� +� ��� �
)
2-�)����)�� �+��� ! 8
2� +�
 ��� �
 ��+)�

�
)�  ���( -� 
���� +�	��
�( *
� ��� �+���)��� �
 ��. -� 8��� + �
. 42+�� +)+����

+� &%� +)� *
� ��� ���-�)�� �)���� �2������
)��

��+)� �
2 �
 .
���
��
�+ ����+��� +�����+)�� ���- ��)��( C�2)�

 $�-( +)�

 2��
 &�����
� �
 ���-( ��+)� �
2 *
� ��� �2D�� 2)���� +)� �
2� ��. �����)� �


-+)� 
* ��� &�� 8���.+)��� � �.���+ ��+)�� �
 C�2)�

 $�- *
� ���)� �2�� +

42��� 
Æ�� -+�� 8�
 �
2� 42���� +)�8�� +)� 
* -� 42����
)�( *
� ��� 2)������

8��)�)��� �
 ��. 8��� &�� ������
� -+�)��)+)�� +)� 
* �
2��� *
� �2������)� ��+�

! +���)� ��� � �& �2--�� !)����2�� 8���� ! -�� -� *2�2�� 8�*�� �
  2��
 &�����
(

��+)� �
2 *
� +���.��)� ��� .
����
) +� ��� &�� .
���
� �
 ��+� ! �
2� ����) -�

+)+���� �) �+�)����

!) +�����
)( ����� +�� )2-��
2� 
���� .�
*���
��( .
���
��( ��+�2+�� ��2��)��(

+)� ��+D -�-���� +� ��� �)�	������ 
* !�)
�� 8�
 ! 8
2� ��� �
 ��+)�� ��+)�

�
2 �
 ��- ���6�� +)� �+��
 �+�
)� *
� .�
	���)� -� 8��� + �2��+�� ���)+ �
)��

&+�
 ��)��+�
�� $�	�)  +))
) �+2��� -� �
8 �
 .�
��+- �
-.2���� �) �7��+)�� *
�

�+�)�)� �
8 �
 �
���( +)� �.�)� + ���+� ��+ 
* ��� ��-� .2�)� �+��� +)� �����)�

	



�+��8+�� 8��� -� �
 ��� ��� -2
) �+���+��
) �����- +)� ��� &�� ������
� ��+��

*
� �2) !!� ��+)�� �
 ������ �
����-�( %
))+ 526� +)� E
��� �2�� *
� ��.�)�

8��� ��+	� +��+)��-�)�� +)� .+.��8
��� ��+)�� �
 �
- ��+8 *
� +8+�� �)�2��)�

��+� ! �����	�� .�
-.� ���-�2���-�)� *
� ��+	�( +)� *
� 8����)� -� + .���
)+ �����

8��) -� +�	��
� *
��
� �
 ���) ��� +..
�)�-�)� *
�- 
)� ��-������

���� ������ 8
2� )
� �+	� ���) .
����� 8���
2� ��� �����+��� �D
�� 
* ��� �2),

����� 
* .�
*���
��( .
���
��( ��+�2+�� ��2��)��( �)��)���� +)� ����)���+)� 8�
 -+��

2. ��� &%� &
+�
�+��
) =�..�)��7 �>� ! +- ��.���+� ��+)�*2 *
� ��� 8
�� 
*

��� �
. .������ +)� �.�
),.2�,9��� ��
2.�( �) .+����2+� �+���6�+ �66�( $�) �

-(

E+�
�
 $
)�������( E� ���.��) ����( +)� �	��) ��
-�
)( + 
* 8�
- ��.�� �


.+	� ��� 8+� *
� �
. .������ +� &%� �) �2) !!� ��+)� �
2 �
 ���� ��2�+���( �+��+)

5
����-��� +)� ��) $�-�)���� *
� ����� +�����+)�� 8��� 	+��
2� +�.���� 
* ���� +)+,

����� � �.���+ ��+)�� �
 �
)
�+�� &%� �
+�
�+�
� ���	� ���))+( 8�
 ���+��� ���

�+��	�)� �
 �����+ �)���*+�� +)� �.�)� ��	��+ 
)� �
2�� �2� �2)��)� 8��� -� 
)�

+*���)

)�

��+)� �
2 �
 -� ��+�2+�� ���

 *���)�� 8�
 .�
	���� +-.� �����+���
) +)�

�
-�� ����* +
)� ��� 8+�� �.���+ ��+)�� �
 %+) ��)��)��+��( �+2 ���� +)�

%+	�� �
��
) *
� ���)� ���+� *���)�� +)� *
� �+	�)� ��� �
2�+�� �
 �+� -� !)��+)

�

��)�� %+)( ��+)�� *
� ��+��)� 2. 8��� -� �
 8+��� ��� �2)���� *�
- ��� 8�)�
8�


* ��� ����6 �	��.+�� 8��� �+	�)� 
	�� ��+���)F� #�� .�
��- ����� �+2( ��+)��

*
� �+��.+���)� 8��� -� +)� 3)����)� ��� 2..�� 

. 
* ��� "+���� ��+� ���.��� ���

*+�� ��+� �� 8+� �

 �+�� �
 ����

���
� �
 ��+�2+�� ���

( ����� 8��� ��
�� 8�
 ��.��( �2���� +)� �����+���� -�

�2��)� -� 2)�����+�2+�� �+��� !) .+����2+�( ! 8
2� ��� �
 ��+)� 5��� 5

�+)���(

�+�� ��+���)� +)� &+� �+�� �
 5���( ��+)� �
2 *
� ����	�)� �) -� ��*
�� +)�
)�

��� ���� �+��( ��+)�� *
� ����)� -� ���. 
) �
2� �
2�� *
� *
2� -
)���� &+�(

��+)� �
2 *
� �)��)� -� -
)�� 8��) �� 8+� ���.��+��� )����� +)� -
�� ����)��

	�



*
� ���)� -� ��-��)� �2���G�
2 �+	� + ��+)��)� �)	��+��
) �
 �
-� -
2)�+�)����)�

�) ��� �8��� �.�� �
 -� 2)�� ���� ������( ��+)� �
2 *
� ��)��)� -� *

� +)�

-
)�� 8��) �� 8+� )����� +�
	� + ����

! 8
2� ��� �
 ��+)� -� *+-�� *
� ����� ��� �2��
���� ���+���)� 8�+� �7+��� ��

�� ��+� ! ��2��� �.���+ ��+)�� �
 -� .+��)�� H��+- +)� $+���( 8�
 +8+�� �+�

��� ���� �)��)��
)� +)� �+2��� -� ��+� )
���)� �� �-.
������ ��+)� �
2 �
 E�))�*��(

����� +)� -� ��
����,�),+8 &+�� *
� +8+�� ���)� ����� +)� �
2� 8��)�)��� �


����)� ��+)� �
2 �
 -� 5�+)�-
���� $�.. +)� -� 5�+)�*+���� ������ *
� �����


	� +)� 
��+��
)+ 3)+)��+ �2..
�� 
) -� ������+� +)� +�
2)� ��� �
��+��� ��+)�

�
2 �
 -� �),+8� %
�2 +)� !
+)+ �
���2 *
� ����� �)��+)�+)�
2� +���.�+)�� 
* -�

�)�
 ����� *+-���

! 8
2� ��.���+� ��� �
 ��+)� -� 8�*�( �+)+ �
���2( *
� ��� 2)8+	���)� �2..
��

+)� 2)�����+)��)�� ��� )�	�� �
-.+�)�� ��
�� )����� ��+� ! 8+� �) -� 
Æ�� 2)��

<I�� +-�

���� ������ 8+� �2..
���� �) .+�� �� ��� �)���� ��+��� %�.+��-�)� 
* �)����

2)��� ��+)� �� ���� ����	�
���

	��



���� �� ��������

���� �� ����	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �� ���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�����
	 � �
 ������	� ���
� ��� ��
 �� ���	� � � � � � � � � � �
/�/ !)��
�2���
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /
/�� ��� ��+)�+�� �
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/���/ #2+���(  �.�
)� +)� 5+2�� �+������ � � � � � � � � � � � � � � <
/�< ��� �
. #2+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

/�<�/ ��� H�+� !)���+���
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B
/�<�� H �
�
) .
+��6+��
) �) �
. 42+�� ���+� � � � � � � � � � � � � /�

/�� ����)�42�� *
� ��� -�+�2��-�)� 
* � �
�
) .
+��6+��
) � � � � � � � //
/���/ ��� �
� �� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@
/���� ���  �.�
) �� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /B

�����
	 � �
 �
	����� 
���	�� ��� ��
 ��� �� �
�
 ��	 � � � � �!
��/ ��� ��	+��
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��� &%� !! %�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

����/ ��+���)� �����-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � </
����� &+
��-���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <B
����< �2
) %�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <0
����� ������� �����- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

�����
	 " �� #�
�� �
�
 ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !$
<�/ !)�2��	� C���,�� �����
)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

<�/�/ �����
) �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;
<�/�� �J�)� �����
) ������
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

<�� !)�2��	� C���,�� �2
)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @/
<���/ �2
) �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @�
<���� �J�)� �2
) ������
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @<

<�< E�� ������
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @B
<�� ���
)�+�� �����7 �,�+���)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @1
<�@ �����)� ��+)�	���� �)���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @0
<�; ���-+�� �����7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�
<�B ���  �.�
),.2�,E��� �	�)� ������
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�

	���



<�1 �2--+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<

�����
	 ! �
���	
�
�� �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %$
��/ �	�)� ���
)���2���
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;@
��� ��� ��))��  �����

� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;1

����/ ����.�+)�� ��+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;1
����� ���  �����

� �2)���
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B<

��< $�)�-+��� ������ �.��-�6+��
) ��2���� � � � � � � � � � � � � � � � � � B<
��<�/ ����3�+��
) 
* ���  �����

� ����)�42� � � � � � � � � � � � � B@

�����
	 $ ���
�� �� ������ ��� &� ��	���� � � � � � � � � � � � � � � '(
@�/ �
��� 
* ���)+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�
@�� �
��� 
* �+����
2)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1/

@���/ �
),� #&% �+����
2)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1/
@���� ����+� �+����
2)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�
@���< � .2� C�+	� �+	
� �+����
2)�� � � � � � � � � � � � � � � � 1@
@���� �����
8�+� �+����
2)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 11
@���@ �+����
2)� �2--+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 10

�����
	 % )
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *"

�����
	 ' �+��
���� ,� 
	������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *$
B�/ �
. �+�� �)����+�)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0;
B�� E�� �)���� ��+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 01
B�< �+����
2)� ��+.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�<
B�� 52
) �+��+��
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /��

B���/ !)���+ ��+�� �+��+��
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�@
B���� ��)+ ��+�� �+��+��
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�;

B�@ �+��
) %������2��
) �2)���
)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�;
B�; ���
)�+�� �����7 �+���)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�B

B�;�/ �,�+���)� �Æ���)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�B
B�;�� �,�+���)� ��+� �+��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�1

B�B �
)�� &+�
 �
���)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�1
B�1 ����.�+)�� ��+� &
������
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�0
B�0 �
)�� &+�
 ��+������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�0
B�/� �2--+�� 
* �����-+��� �)����+�)���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � //�

�����
	 ( ���-�
� 
 ���
	��� #��������� � � � � � � � � � � � � � � � ��!

�����
	 * ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��*

.��
���� . �
 ��� �������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�7



.��
���� & �/ 0�	
����
 
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(
��/ ��)��
) ��+�2��-�)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�1
��� %+�� &2���)� ��+�2��-�)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /<�
��< �
2��� �2)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /<;

.��
���� � �
 ���� �����	����� �+��
� � � � � � � � � � � � � � � �!1
&�/ &�+-��� &+���+��
) C+��8+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�<
&�� ���)��+�
� &+���+��
) C+��8+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /��
&�< &+���+��
) �����- �
*�8+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�;

.��
���� � ������ ����
 ��	�� #�
�� 2
�
	���	� � � � � � � � � � � �!(
%�/ &�+)��)� ��� �+)�
- )2-��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@�
%�� &
������)� *
� ��� �����-+��� �+-.�)� 
* .�+��,�.+�� � � � � � � � � � /@�
%�< &�+)��)� .+����� !%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@/
%�� ����)� .+��)� .+������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@�
%�@ ��+�-�)�+��
) +)� �+��
)�6+��
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@<
%�; &
)	����
) *�
- ������ �
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@<
%�B %�����
� ��-2+��
) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@�

.��
���� # �
 ������ ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$$
��/ %+�+ �+-.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@;
��� ��� ���
)�+�� �����7 �+���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@B
��< ��	�,%�-�)��
)+ �+� �+�� �+���7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@B
��� &�
��,������ 
) ��� �+�,�+�� �+���7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � /;�
��@ �+�,�+�� �+���7 �����-+��� �)����+�)���� � � � � � � � � � � � � � � � /;<

)
�
	
� 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%(

.����	3� &���	���+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'!

7



���� �� ��	����

���2�� �+��

/�/ �� .�
�2���
) 
* �� �
 �+��)� 
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @
/��  .�
�2���
) 
* �� �
 �+��)� 
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;
/�< =+> &�+����,�2���)� 8�+� ���+� 
* ��� �
. 42+��� =�> � �
�
) ���+�

�
 �.�
)�I � : �( �( � +)� ��( ��( �� ( 
� &+����
,*+	
��� �+��
)��
���+��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

/�� ���2��� ��.����)� �
�+ +)�2+� -
-�)�2- +
)� ��� �,+7�� +*��� ��

+)� � ���+�� =+> �� ���+�� �)�
 + �*�,�+)��� )�2���)
 +)� + �����
�+)��� .
����
)� ��� �2- 
* +)�2+� -
-�)�2- +
)� ��� �,+7�� �)
���2��� =�> +)� =�> �42+� K�

�
( ���)���+ �
 ��� +)�2+� -
-�)�2- 
*

��� .+��)� �
. 42+�� +
)� ��+� +7��( ��)�� ����� ���+� -
��� +�� +,

8��� =�> &
)���	+��
) 
* �
�+ +)�2+� -
-�)�2- *
����� ��� ���+�

* � �)�
 + �*�,�+)��� � +)� + �����,�+)��� ��� � � � � � � � � � � � � 0

/�@ ��� � ����,*�+-�� ��� +)�� ���8��) ��� ��+����,�.�
) -
-�)�2-
�) ��� � ����,*�+-� +)� ��� � -
-�)�2- �) ��� �
. ����,*�+-� ��
��3)�� +� ��� +)�� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

/�;  �*�I ��� ��2� �
� �� �������2��
) =�42+��
) /�/�> *
� �*�,�+)��� �
�
�
)� =�
���� �)�>( 
)���2��)+ � � =�+���� �)�>( +)� �����,�+)���
� � =�+��,�
���� �)�>� �����I ��� �
�� �)� �)���+��� ��� ��+)�+��
-
�� �
� �� �������2��
) 8���� �� �
2��� + B�A�<�A �.�� ���8��)

)���2��)+ =�+����> +)� �*�,�+)��� =�
����> ������� � �� ��� �
),
����2��
) *�
- �����,�+)��� � � �� )������� �) ��� ��+)�+�� -
��
=� ��/A L/�M>� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /<

/�B ��� ��2� �
� �� �������2��
) =�42+��
) /�/�> +� ��� ��)��+�
�,�	�
=8���
2� ������
� ��-2+��
)> *
� �*�,�+)��� =�2�( �*�>( 
)���2��)+
=�+��( ��)���> +)� �����,�+)��� =���( �����> � �
�
)�� � � � � � � � � /0

/�1 ��� �
� �� �������2��
) *�
- ��� ��� +..�
7�-+��
) =�42+��
) /�/<(
2��)� ��� -
-�)�+ 
* ��� �
����� �> +� ��� ��)��+�
�,�	� =8���
2�
������
� ��-2+��
)> *
� �*�,�+)��� =�2�( �*�>( 
)���2��)+ =�+��(
��)���> +)� �����,�+)��� =���( �����> � �
�
)�� � � � � � � � � � � � � ��

/�0 ��� �
� �� �������2��
) *�
- ��� ��� +..�
7�-+��
) =�42+��
) /�/<(
2��)� ��� -
-�)�+ 
* ��� �)�
����� �> +� ��� ��)��+�
�,�	� =8���
2�
������
� ��-2+��
)> *
� �*�,�+)��� =�2�( �*�>( 
)���2��)+ =�+��(
��)���> +)� �����,�+)��� =���( �����> � �
�
)�� � � � � � � � � � � � � �/

7�



/�/� ��� �7.����� .������
) 
* -�+�2��-�)�� 
* ��� 
)���2��)+ *�+���
)(
	�( 8��) �2))�)� .��2�
,�7.���-�)�� +� ��� ��)��+�
� �	� =8���
2�
������
� ��-2+��
)> 3���� �
 ��-.+��� ���+��� 2��)� ��� ��� +..�
7�,
-+��
) �
 
��+�) ��� �
� �� �������2��
)� =�42+��
) /�/<>� ��� ���2��
��
8) +�� *
� .��2�
,�7.���-�)�� 8��� /� ��D���)� 	+2�� 
* 	� ��,
�8��) ���@ +)� ��B�( �) ���.� 
* ���@� !� �� ��+� *�
- ���� .
� ��+�
2��)� ��� �
����� � �) ��� ��� +..�
7�-+��
) ����� ������ .������
)
=�+�� ���+)��> ��+) *
� ��-.+��� 8���� �
� �� 8+� �+�2+��� 2��)�
��� �)�
����� � =��� �42+��>� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

/�// ��� �.�
) �� �.����2- +� ��� ��)��+�
�,�	� =8���
2� ������
� ��-,
2+��
)> *�
- ��� ���+� 
* �*�,�+)��� =�2�( �*�>( 
)���2��)+ =�+��(
��)���> +)� �����,�+)��� =���( �����> � �
�
)�� � � � � � � � � � � � � �<

��/ ��� ���-�+� ������+�
� ��+�) L<;M� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �B
��� ��	+��
) 	��8 
* 
)� �+* 
* ��� &%� !! ������
� L<1M� � � � � � � � � <�
��< � ��
��,�����
)+ 	��8 
* ��� -
�� ��)��+ ����
)� 
* ��� &%� !! �����,

�
� 8��� � �2.���-.
��� L<1M� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<
��� &�
�� �����
) 
* + &�� -
�2� ��
8�)� �+��+ +��)-�)� 
* +���)+��

8����� ��� ��-� ��D���)�� �� 2��� +� ��� ������� �	� �
 
��+�) + ��2��
-
-�)�2- -�+�2��-�)�� ��� -
�2� �2���)�� @Æ �) �� � � � � � � � ��

��@ � �
�� ��+��+- 
* ��� &%� !! �+�+ N
8 L<1M� ���� N
8 ��+��+-
��.���� + ��
�+�� .�.��)� �� �
�� ����� ���. =*
� + /<� )� �
�� ����
+)� + B�; �C6 �2)�� ��
���)� �+��>� ��� �2���)� �
)3�2�+��
) 
* ���
��	+��
) ���	��� �	�)�� �
 &%� +� + �+�� 
* ��@ �C6( 8���� �� + <0;
)� �
�� ����O 8��� ���� �
)3�2�+��
) ���  �	�,/ .�.��)� �� �+.+��

* ��
��)� /� �
�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��/ �
. 3�2��I ��� 9�� ���.
)��( =���	
��
� ���


� >���

� ( +� + *2)���
) 
* ��


� *
�
�,9��� +)� � ,9��� +*��� 
)� ��)���� �
������
)� +�� +..���� �
��
-
3�2��I ��� 9�� ���.
)�� +� + *2)���
) 
* ��
 +*��� +..��)� ��,�.���3�
�
������
)� ��+� ��.�)� 
)� 
) ��


� � �
�� 
* ����� 3�2��� +�� �+��)
*�
- L;�M( 8���� ���+�� + -�+�2��-�)� 
* ��� �
. 42+�� -+�� +� &%�
�2��)� �2) !!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;0

��� �
. 3�2��I ��� �)	+��+)� -+�� 
* 9��� *�
- � �+2������ +� + *2)���
)

* ��

� +*��� +..��)� ��)���� �
������
)� =*2 ������> +)� �� +)� �,
��.�)��)� �
������
)� =
.�) ������>� �
��
- 3�2��I ��� �)	+��+)�
-+�� 
* 9��� *�
- � �+2������ +� + *2)���
) 
* ��� +	��+�� � 
* �
9��� +*��� +..��)� 
)� �� ,��.�)��)� �
������
)� =*2 ������> +)� ��

+)� � ��.�)��)� �
������
)� =
.�) ������>� !) �
�� 3�2���( �& �	�)��
8��� + �

� 9��,.+��
) -+��� +�� 2���� �
�� 
* ����� 3�2��� +�� �+��)
*�
- L;�M( 8���� ���+�� + -�+�2��-�)� 
* ��� �
. 42+�� -+�� +� &%�
�2��)� �2) !!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�

��< ��� ���2�� 
* ���)+ +)� �+����
2)� +���.�+)�� ��2���� *
� ��� *���
+)� ��� �
)���+�)�� 3�� *�
- ��� �
. -+�� 3����� � � � � � � � � � � � B;

7��



��� � 5+2���+) 3� �
 ��� �������2��
) 
* 	 ��	
� -�+�2��� 	+2�� *
� /��

.��2�
,�7.���-�)�� 8���� ��� �
)���+�)�� 3� +)� + ��
��� � �� �2�

8��� 2���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BB
��@ � 5+2���+) 3� �
 ��� .2 �������2��
) *
� /�� .��2�
,�7.���-�)��

8���� ��� �
)���+�)�� 3� +)� + ��
��� � �� �2� 8��� 2���� H� ��3)�

��� .2 +� =	
��	�
� � 	 �����

� >�Æ	
��	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BB

@�/ ��))�� ���)+ ��-.+��� 2��� �) ��� �
� �� +)+����� ��� �*�,�+)���
���)+ ��-.+�� �� ��
8) 
) ��� �*�( +)� ��� 
)���2��)+ ���)+ ��-,
.+�� �� �
 ��� ������ �� ����2���� �) &�+.��� /( �
� �� �� �+�2+���
*�
- ��� ��� +..�
7�-+��
) +)� 8��) ��� 
 �

�
 ���

� 8� �+) 
��+�)
	+2�� 
* �
� �� 
 /� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

@�� � �
-.+���
) 
* ��� ��� +)� ��� ��+.�� *�
- �
)�� &+�
 �+�+�
%2� �
 ���� +����-�)�( +)� ��� 
8 ��+������� 
* ��� ��� �& �+-.�(
��� ��� �
� �� �������2��
) �� 2��� �
 -
�� ��� ��� ��+.�� � � � � � 1;

@�< � �
-.+���
) 
* ��� �� +)� ��� ��+.�� *�
- �
)�� &+�
 �+�+� %2�
�
 ���� +����-�)�( +)� ��� 
8 ��+������� 
* ��� �� �& �+-.�( ���
��� �
� �� �������2��
) �� 2��� �
 -
�� ��� �� ��+.�� � � � � � � � � 1B

@�� ��� �2- 
* �)��	��2+ �
)����2��
)� �
 ��� �+����
2)� �
� �� ��-.+��
�� 
��+�)�� *�
- �+�+ +)� �
)�� &+�
 �	�)��� %+�+ �� 2��� �
 -
��
��� )
),� #&% �+����
2)� +)� �
)�� &+�
 ��-2+��
) �� 2��� �

-
�� ��� ����+�( C�+	� �+	
� K �H$ =-
���� 2��)� ���>( +)�
��)�� �
. �+����
2)��� ��� )
�-+�6+��
)� +�� �+��) *�
- �+�� @�<� 0�

;�/ ��� �
� �� �������2��
) *
� ��� �.�
),.2�,9��� �+-.� 8��� ���)+ +)�
�+����
2)� ��-.+��� )
�-+�6�� +��
���)� �
 ����� �+7�-2-  ���,
��

� ����-+�
�� =� ��> �2.���-.
���� !)��� �� ��� .�
9����
) 
*
)��+��	� 
�,�����

� +
)� ��� 	� +7�� *
� ��� 3� �
 ��� �+�+� �� ���,
�2���� �) &�+.��� /( �
� �� �� �+�2+��� *�
- ��� ��� +..�
7�-+��
)
+)� 8��) ��

�� 
 �
�
 ���

� �� �� .
����� �
 
��+�) 	+2�� 
* �
� �� 
 /�
�+2�� 
* �
� �� � �/ +�� )
� .
����� ��)�� ��

�� �� �� � � � � � � � � � � 0�

B�/ 5+2���+) 3�� �
 �������2��
)� 
* /�� 	� 	+2�� 
��+�)�� *�
- ��� ����,
�

� 3���� �� �2))�)� .��2�
,�7.���-�)��� ��� �+�� �
�� �)� ��
8�
��� 5+2���+) 3� �
 ���2�� *�
- .��2�
,�7.���-�)�� 8��� � : /B@
5��P��� ��� �2� �+���� �)� ��
8� ��� 5+2���+) 3� �
 ���2�� *�
-
.��2�
,�7.���-�)�� 8��� � : /1� 5��P��� ��� ��� �+��,�
����
�)� ��
8� ��� 5+2���+) 3� �
 ���2�� *�
- .��2�
,�7.���-�)�� 8���
� : /B� 5��P��� ��� �����-+��� 2)����+�)�� �2� �
 ��� �
. -+��
2)����+�)�� �� �+��) �
 �� ���1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 01

7���



B�� 5+2���+) 3�� �
 ������2��
)� 
* /�� 	� 	+2�� 
��+�)�� *�
- ��� ���,
��

� 3���� �� �2))�)� -2��.� ���� 
* .��2�
,�7.���-�)�� 8����
��� �+����
2)� ��+.� �� *�
- 
)� �.���3� �
2��� =����( ��)��,�
. �,
��+))�>( 
� + .+����2+� �
-��)+��
) 
* �
2���� =����( ��� ��*+2� ��+.��
+)� )
�-+�6+��
)� �2� 8��� �8��� ��� )2-��� 
* )
),� #&% �	�)��>�
! +����) + �����-+��� 2)����+�)�� �2� �
 ��� �+����
2)� ��+.� �42+
�
 ��� +��
2�� 	+2� 
* ��� +����� ��	�+��
) *�
- ��� ��*+2� -�+)(
��/<� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�@

B�< �
�� �+��) *�
- L1�M 8���� ��
8 �+� �Æ���)���� +� + *2)���
) 
* ���
.+�+-���� �Q� *
� �	�)�� ���
)���2���� +� �.�
) .2� 9��� �	�)�� 8���
� *
2� 9���� � �� ��� ��+)���)� *�+���
) *
� ���� =�/ �) ��� ��+)�+��
-
��>( +)� Q� : �� � �� 8���� �� �� ��� .�
�+����� 
* �+���)� + ����
42+�� L1�( 1@M� ��� �
�� �)�� ��)
��� �+� �Æ���)���� +� + *2)���
)

* �Q�( ��� �+���� �)�� ��)
�� �+� �Æ���)���� +� + *2)���
) 
* �Q�
+��2-�)� ��+� �� : �� : �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � //�

B�� 5+2���+) 3�� �
 �������2��
)� 
* /�� 	� 	+2�� 
��+�)�� *�
- ��� ����,
�

� 3���� �� �2))�)� .��2�
,�7.���-�)�� 8���� ��� ���)+ �� -
����
�� ������ =��� �+��,�
���� �)�> 
� ������ =�2� �+���� �)�> �
)��
&+�
 .�
��+-�� ��� �+�� 	�����+ �)� ��
8� ��� -�+) 	+2� *�
- +
5+2���+) 3� �
 ���2�� *�
- .��2�
,�7.���-�)�� 2��)� �������� �
)��
&+�
 �
 -
�� ��� ���)+ 8���� 	� : ��B�� ���+2�� 
* ���� ���*�( ! +�,
���) + �����-+��� 2)����+�)�� �2� �
 �
)�� &+�
 �
���)� �42+ �

��� +��
2�� 	+2� 
* ��� +����� ��	�+��
) *�
- ��� 	�����+ �)�( ����� //<

1�/ /�( �� +)� <� ���-+),&
2��)� �
)3��)�� �)���	+� *
� +) �7.���-�)�
�) ��� �.�
),.2�,9��� �+-.�� ����� �)���	+� �)�2�� �����-+��� 2),
����+�)����� ��� ����� 	�����+ �)� +� R	� : ��00 �)���+��� ��� �7.���,
-�)�+ 
2��
-�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � //;

1�� �+�+-�����6+��
) 
* �=	�> *
� .��2�
,�7.���-�)�� 2��)� ��� ��*+2�
��))�� �����

� 3����� ��� ���� 3� �
 ��� �+�+ .
�)�� 8��� + 3���,

���� .
�)
-�+ �� ��+8) �+��( 8��� �� +)� �� ��)
��)� ��� .
�)
,
-�+ �
�Æ���)��� �
� �
-.+���
)( + �)� 8��� 2)�� �
.� +)� �,�)�����.�

* 6��
 �� ��
8) �) ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � //B

1�< �+�+-�����6+��
) 
* �=	�> *
� .��2�
,�7.���-�)�� 2��)� ��� ��*+2�
��))�� �����

� 3����� � �+�� �)� ��)
��� ��� ���� 3� �
 ��� �+�+
.
�)��O ��� *2)���
)+ *
�- �� ��+� 
* + ���
)�,
���� .
�)
-�+� � � � //1

��/ H���.+)� ��)��
) �����)� ���2. L11M� � � � � � � � � � � � � � � � � � � /</
��� � .
� 
* ��� ���	�)� *��42�)�� 	���2� ��� 
2�,
*,.�+�� 	
�+��� � � � /<�
��< ��� +	��+�� ��)��
) =�) ��+-�> *
� �+�� 8���.+)�( .
���� �� �2.��,

+��� )2-���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /<<
��� � ����-+��� 
* ��� *
2�,8���.+)� ����,	
�+�� ���� �
7� � � � � � � � /<�
��@ � ����-+��� 
* ��� �+�+ +�42�����
) ���2. *
� �+�� �2���)� +)� �
2���

�2) �����)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /<@

7�	



��; ��� �������2��
) 
* ��� �+��
 
* ��� �+�� �2���)�� -�+�2��� +� )
-�)+
	
�+�� =��)
-�)+�
�> +)� )
-�)+K��� � =)2-��+�
�>� � � � � � � � /<;

��B &2���)� -�+�2��-�)�� *
� 
)� 8���.+)� �2��)� + 0�@ �
2� �
2��� �2)� /<1

&�/ � ����-+��� 	��8 
* + &��P&�S ���*� ��+-���� �
�� ��+� ��� ��&
8��� �2..
��� +�� 2��� 
)� *
� ��� &�� ��+-����� � � � � � � � � � � /��

&�� ��� �+���+��
) �+��8+�� ���2. *
� ��� &%� !! &��( &�S +)� ���
���*� ��+-��� -2
) �����-�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�@

&�< ��� �+���+��
) �+��8+�� ���2. *
� ��� &%� !! &��( &�S( ��� +)�
��� ���)��+�
� -2
) �����-�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�;

��/ K��� �� ��� ����+)�� ���8��) ��� .��-+�� 	����7 +)� ��� ���
)�+��
	����7� ��� �-.+�� .+�+-����( ��( �� ��� ����+)�� 
* �
���� +..�
+��

* + ��+�� �
 ��� .��-+�� 	����7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@;

��� �
����	� +)� )��+��	� �+� �+��� �) ��� �
-��)�� 9�� �+-.� +� + *2)���
)

*  � =�
.> +)� �+��+�� ��+�� -2��.����� =�
��
->� � � � � � � � � � /@1

��< �2-��� 
* 
����	�� =���+)��> +)� .�������� =�����> .
����	� +)� )��,
+��	� �+�� �) ��� T � �+-.� ��))�� +� + *2)���
) 
* ��� )2-��� 
*
9��� �) ��� �	�)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /;@

��� �2-��� 
* 
����	�� =���+)��> +)� .�������� =�����> .
����	� +)� )��,
+��	� �+�� �) ��� T � �+-.� ��))�� +� + *2)���
) 
* ��� )2-��� 
*
	������� �) ��� �	�)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /;@

��@ �2-��� 
* 
����	�� =���+)��> +)� .�������� =�����> .
����	� +)� )��,
+��	� �+�� �) ��� T � �+-.� ��))�� +� + *2)���
) 
* ��� T � 
* ���
�	�)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /;;

��; �2-��� 
* 
����	�� =���+)��> +)� .�������� =�����> .
����	� +)� )��,
+��	� �+�� �) ��� T � �+-.� ��))�� +� + *2)���
) 
* �)��+)�+)�
2�
2-�)
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /;;

��B �2-��� 
* 
����	�� =���+)��> +)� .�������� =�����> .
����	� +)� )��,
+��	� �+�� �) ��� T � �+-.� ��))�� +� + *2)���
) 
* �2) )2-���� � � /;B

7	



���� �� �����

�+�� �+��

/�/ ��-�
�( ��+���� +)� -+���� 
* �+2�� �
�
)� �) ��� ��+)�+�� -
���
�
�
)� �+	� �)����� �.�)O + 
* ��� ����� �) ���� �+�� +�� �.�) /
8��� ��� �7��.��
) 
* ��� ��+	��
) 8���� �� �.�) �� ��� -+�� 	+,
2�� ��
8) ���� +�� �+��) *�
- ��� �%5 ��	��8 
* .+����� .������ L�M�
����
�����+ 	+2�O + -+�� 
* �	�) + *�8 ������ -+� )
� �� .���2����
�5�+	��+��
)+ 8+	�� =+)� ����� 42+)�+> �+	� ��� �
 �� ����
	���� ��
�7.���-�)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/�� �+�� +)� ��+��� 
* ��� 42+��� +)� �.�
)� �) ��� ��+)�+�� -
���
��� -+���� +�� )
� .�������� �� ��� ��+)�+�� -
��O ��� 	+2�� ��
8)
���� ��N��� -�+�2��-�)�� -+�� �� �7.���-�)�� #2+��� +)� �.�
)�
+�� *��-�
)�( +)� *��-�
)� �+	� �+*,�)����� �.�)O + 
* ��� *��-�
)�
����� ���� +�� ����	�� �
 �� �.�) �

�
� �	��� 42+�� +)� �.�
) �+� +)

+)��-+���� �
2)���.+�� =���� +)��,�
.( �( �� ��� +)��-+���� �
2)���.+��
�
 ��� �
. 42+��( �>� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��/ �+���)�� +)� �
����.
)��)� �)������ +� ��� ���-�+� +�����+�
� �
-,
.�7 L�@M� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@

<�/ !��)��3�+��
) +)� ��)�-+��� �2�� *
� �����
)�( -2
)� +)� 9���� � � � � ;�

��/ ��� ���2�� 
* 	+��
2� -���
�� +���.��� �
 -+��� 9��� �
 ��� �
�����
�,.+��
)� �����)�+��� ��
8) ��N��� ��� *�+���
) 
* ��� ��-� ��+� �+��
-���
� -+����� + 9�� �
 ��� �
����� �,.+��
)� � � � � � � � � � � � � � ;;

��� ��� ���2�� 
* .��2�
,�7.���-�)�� �+����� 
2� *
� 
.��-�6+��
) ��2�����
��� 2)����+�)�� 
) ��� 2)����+�)���� +�� )
� ��
8)( �2� +�� +�
2� ������ B@

@�/ �+����
2)� ����-+��� �) ��� <�@ +)� ��,9�� ��)�� ����� )2-���� �

)
� �)�2�� ��� +���.�+)�� *+��
�� �2� �
 ��� ��

��� � �� �2� =��� �+,
�� @��>� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

@�� ����.�+)�� *+��
�� �) ��� <�@ +)� ��,9�� ��)�� ����� )2-���� �
-�
*�
- �2))�)� ��� �	�)� ������
) �������+ =�)�2��)� ��� ��

��� � �� �2�>

) �
)�� &+�
 �	�)��( 
� �) ��� �+�� 
* ��� )
),� #&% �
)����2��
)(
�+�+� �
�� ��+� ��� ���
�
) +)� ! � �� +���.�+)�� )2-���� �+	�
���) ����-+��� 2��)� ��� ��+	� N+	
� �
)�� &+�
 �	�)�� =��� �+��
�)��� �
����.
)��)� �
 UC�+	� �+	
� K �H$V>� � � � � � � � � � � � 0/

7	�



@�< �+����
2)� ����-+��� �) ��� <�@ +)� ��,9�� ��)� �+�2+��� 2��)� ���
.��,+���.�+)�� �+����
2)� ����-+��� *�
- �+�� @�/ +)� ��� +���.,
�+)�� *+��
� �2� �
 ��� ��

��� � �� �2� =�+�� @��>� �
�� ��+� ��� �+��
�)��� *
� UC�+	� �+	
� K �H$V �)�2��� ��� �+����
2)� ����-+���
*
� ��� ���
�
) +)� ! � �� .�
������� �
� ��� </ �	�)�� 8���� .+��
��� ������
) �������+( ��� *�+���
) 
* �+����
2)� �	�)�� �� �����-�)��
�
 �� "� : ����� ���<� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0/

B�/ ��� *�+���
) 
* 
)���2��)+� �
�
)� *
� 	+��
2� �
. 42+�� -+����( +�
.�������� �� ��� ��+)�+�� -
��� ��� 2)����+�)�� �) ��� 
)���2��)+
*�+���
) *
� � : /B��< 5����� ��N���� ��� .�
.+�+��
) 
* ���
� 
) ���
�
. +)� � -+����� ��� � -+�� 2��� �
 
��+�) ��� )2-���� �) ���
+�
	� �+�� �� 1����<� ���<0 5����� L�M� � � � � � � � � � � � � � � � � 0B

B�� �)����+�)���� +��
��+��� 8��� ��+��	� �
������
)� *
� 	+��
2� ����
)� 
*
������
� � L1�M� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /��

B�< �����-+���� *
� ��� � �
�
) .
+��6+��
) �
� �� +)+����� � � � � � � � //�
B�� Q	� +� �����-�)�� �� �+��)� ��� ��D���)�� ���8��) ��� -�+) 	� -�+,

�2��� 8��� ��*+2� ��+.�� *
� /�� .��2�
,�7.���-�)�� +)� ��+� -�+,
�2��� �� ���*��)� �+�� �����-+��� �
2��� �� �/�� ��2-���� *
� ���
�%� Q	� ��)
�� ��� +��
2�� ��D���)���

��������� 8+� 2��� *
� ��
��)��+��
) +)� ������ 8+� 2��� *
� �+��
)�6+��
) +)� *�+�-�)�+��
)� ///

0�/ ��
9����
)� *
� ��� ��+������+ 2)����+�)�� 
) ��� -�+�2��� 
)���2��)+
*�+���
)( 2��)� ��� �
� �� ����)�42�( *
� 	+��
2� �)����+��� 2-�)
����
	+2��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /��

��/ &�� 8���.+)� �)����( �) �)����( *
� �+�� �2.��+��� L1;M� � � � � � � /�0

��/ �+� �+�� -+���7 	+��+��� +)� ��) �
2)������ ��� )2-���� ��
8) +��
��� 
8�� ��) �
2)�+����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@0

��� ��������� 	�� 
����	�� )2-��� 
* �+�� *
� ������� 9��� �) �+�� 
* ���
��1�� =8��� ��0�/ �,�+���)�> �+�+����� ���� ��
��,����� 8+� �
)� +�+�)��
��� 3	�,��-�)��
)+ �+�,�+�� -+���7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � /;�

��< ��������� 	�� 
����	�� )2-��� 
* �+�� *
� )
),������� 9��� �) �+�� 
*
��� ��1�� =8��� ��0�/ �,�+���)�> �+�+����� ���� ��
��,����� 8+� �
)�
+�+�)�� ��� 3	�,��-�)��
)+ �+�,�+�� -+���7� � � � � � � � � � � � � � � /;�

��� ��������� 	�� 
����	�� )2-��� 
* �+�� *
� ��� 3	�,��-�)��
)+ �+�,�+��
-+���7 �) �+�� 
* ��� �+-.�� �
)�������� � � � � � � � � � � � � � � � � /;<

��@ �����-+��� 2)����+�)���� *
� ��� ��	�,��-�)��
)+ �� !�" �+�,�+�� -+,
���7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /;�

7	��



������� �

�� �������� ����� ��� ��� ��

�����

��� �������	�
��

���������� ����	� �
 2)�����+)� ��� 8
�� �) + 42+)���+��	� -+))��( ��	�
.�)� ���,


���� +)� �
)9���2��� �
 �7.+�) �7.���-�)�+ -�+�2��-�)��� �+����� .������ �� ���

��2�� 
* ��� -
�� *2)�+-�)�+ �
)����2�)�� 
* + -+���� +)� ����� �)���+���
)�� ���

-
�� �2�����*2 ���
�� 
* .+����� .������ �
�+�( �)
8) +� ��� U��+)�+�� -
��V( 8+�

��	�
.�� �) ��� /0B�� +)� �)�
�.
�+��� + 
* ��� .+������ +)� �)���+���
)� ��+�

8��� �)
8) +� ��+� ��-�� ��)�� ��� �
)��.��
) 
* ���� ���
��( �� �+� �2�����*2�

.�������� ��� 
2��
-� 
* + +��� 	+����� 
* �7.���-�)�� =�)�2��)� ��� �7����)�� 
*

��� �
. 42+��>� �� ��� 3�� 
* .+����� .������ �
)��)2�� �
 .2�� ��� �
2)�+�� 
*

��� ����,�)���� *�
)����( 8� *2����� ���� 
2� 2)�����+)��)� 
* ��� -
�� *2)�+-�)�+

+�.���� 
* )+�2��� �
-�8���� �) ���� 2)�7.
��� ������
�� �� + ��+)�� �
 ���.�
	� ���

��+)�+�� -
��G��+� 
..
��2)��� -+� �� 8��� ��� �
. 42+�� +)� ��� .�
.�������

��� ��-+�)��� 
* ���� &�+.��� ��������� ��� ��+)�+�� -
�� +)� �)��
�2��� ���

�7.���-�)� �+����� 
2� �� ���� ������ +� + ���� 
* ��� ��+)�+�� -
��� ��)�� ���� ������

.����)�� + -�+�2��-�)� 
* �
. 42+�� ���+� .�
.������( ���� 3��� ��+.��� +�
 *
�2���


) �
. 42+�� .������ +)� ��� 8�+� �)���+���
)� &�+.��� � ��������� ��� �7.���-�)�+

+..+�+�2�( &�+.��� < ���+�� ��� �	�)� ������
) *
� ������)� �	�)�� �) ���� �+�+���(

/



�
��� �+����� =��-�
> &�+��� =�> �+�� =5�����>
���
)� 52
) => � ��

�����
-+�)���� ��
�
) =#> � �
H�+� =��+����> � �
�
) =��> �/ 1����@� ���<1
H�+� =)�2��+> ! �
�
) =!> � 0/�/1B;� �����/
5�+	��+��
)+ 5�+	��
)� =$> � �

�+�� /�/I ��-�
�( ��+���� +)� -+���� 
* �+2�� �
�
)� �) ��� ��+)�+�� -
���
�
�
)� �+	� �)����� �.�)O + 
* ��� ����� �) ���� �+�� +�� �.�) / 8��� ��� �7��.��
)

* ��� ��+	��
) 8���� �� �.�) �� ��� -+�� 	+2�� ��
8) ���� +�� �+��) *�
- ��� �%5
��	��8 
* .+����� .������ L�M� ����
�����+ 	+2�O + -+�� 
* �	�) + *�8 ������ -+�
)
� �� .���2���� �5�+	��+��
)+ 8+	�� =+)� ����� 42+)�+> �+	� ��� �
 �� ����
	����
�� �7.���-�)��

��� +)+���� -���
� �� �7.+�)�� �) &�+.��� �( ��� �
)�� &+�
 .�
��+-� 2��� �


-
�� ���)+ +)� �+����
2)� �	�)�� +�� ����2���� �) &�+.��� @� ��� ���2� 
* ���

-�+�2��-�)�( ��� +��
��+��� �����-+��� 2)����+�)����( +� 8� +� ��� �)���.���+��
) 
*

���� ���2� +�� ��������� �) &�+.���� ;,0� ��	��+ +..�)������ +�� .+��� +� ��� �)�


* ���� ������ �
 �7.+�) �) ���+��� ���+� + *�8 +�.���� 
* ��� �7.���-�)�+ +..+�+�2�

+)� ��� +)+���� 8���� -���� �+	� �+2��� + ���)�3�+)� ��������
) �* .+��� 8����) ���

-+�) ��7��

��� �� �������� �����

��� ���
�� ��������)� ��� ���
)� +)� �����
8�+� �)���+���
)� �� 8�+� .+����� .����,

����� ��*�� �
 +� ��� U��+)�+�� -
���V !) ���� ���
�� L/M( ��� *2)�+-�)�+ �
)����2�)��


* + �)
8) -+���� +�� �.�),�
�
*��-�
)� )+-��( U42+���V +)� U�.�
)�OV + �)���+�,

��
)� ���8��) ��� *��-�
)� +�� -���+��� �� �.�),/ .+������ �)
8) +� �+2�� �
�
)�

=�+�� /�/>� ���+2�� 
2� 2)�	���� �� �
-.����� 
* ����� �
)����2�)��( �� �� �-.
��+)�

��+� 8� 2)�����+)� ����� �)���+���
)� +� 8� +� ����� .�
.�������

�



����� ������	 
����� ��� ����� ��������

!) ��� ��+)�+�� -
�� ����� +�� ����� ��)��+��
)� 
* -+���� +)� +)��,-+����� #2+���

�
-� �) ��7 ��D���)� UN+	
��(V 8���� -+� �� �+���3�� +� �8
 -+�) ��.��I U2.V,��.�

=%> +)� U�
8)V,��.� =�>� �� + �
)	�)��)� ���+�6+��
)(� 8� �+� ��+� 42+��� -+�


)� �7��� �) �
2)� ��+���( �+�� U�+��
)�(V� ��)�� ����� +�� )
 *��� 42+���� ��)��

42+��� .+��+�� �) �
�� ��� �����
8�+� +)� ���
)� �)���+���
)�( ���� .
����� �������(

8�+� +)� �

� =U���
)�V> ��+�����  �.�
)� �7��� �) �8
 	+�������I ��+���� =�( �( �>

+)� )�2��+ =��( ��( �� >� ��� )�2��+ �.�
)� +�� �+�� U)�2���)
��V  �.�
)� 
)�

.+�����.+�� �) ��� �����
8�+� �)���+���
)( +)� ��)�� �
 )
� .
����� + �

� ��+����

�
� �+�� .+�����( ����� �7���� +) +)��.+����� 
* 
..
���� ��+��� �2� ���)���+ -+��(

�*���-� +)� �.�)� �+�� /�� ��.���� ��� -+�� +)� ��+��� 
* 42+��� +)� �.�
)� *
� +

����� ��)��+��
)� �) ��� ��+)�+�� -
��� ��� -+���� 
* ��� 42+��� +)� �.�
)� +��

)
� .�������� �� ��� ��+)�+�� -
���

��� �)���+���
)� ���8��) + �.�
)� +)� 42+��� +�� ��������� �� �8
 42+)�2-

3�� ���
����� ��� �����
8�+� =�H> +)� 42+)�2- ���
-
��)+-�� =#&%> 3��

���
���� �
	��) ��� �����
8�+� +)� ���
)� �)���+���
)�( ���.����	��� !) +)� 42+)�2-

3�� ���
�� ��� ��--������ 
* ��� ���
�� �-.� ��� �7����)�� 
* �
)���	+��
) +8�(

+)� ��� �+2�� 3��� 
* ��� ���
�� -���+�� ��� *
���� �� ���������� E2�� +� �) 42+)�2-

�����
��)+-��� =#�%>( 8���� ��� �+2�� ��--���� 
* ��� ���
�� �-.��� ��� �7����)��


* + -+����� .�
�
) =#>( ��� &'=�>�'=/> +)� &'=<> �+2�� ��--������ 
* �H +)�

#&% �+� �
 ��� .����)�� 
* ��� #( ��( !( +)�  �+2�� �
�
)�� �) ��� ��+)�+��

-
��� �� �) #�% ��� �H # �� -+����� +)� -���+��� ��� �����
-+�)���� *
���O

2)��� #�% ���� ���
�� +�
 �
)�+�)� ����� -+���	� �+2�� �
�
)� 8���� -���+�� ���

���� ��� ���	
 ����� �� 	����� ���� �� ���� ��� ���� � ������ �� ���	������ �� �� � ����
���	��������� ��� ����� �� � ��	��� ���	
�

���� ����	 ���	��� �� ��� �	� 	���  ��� ��� �	��� !�� �� �"� #��	��� �	� ����	$����	��  ����
������ �� ���	
�� ���	� �	� �%� ���� �� ���	���& ���	
 ����$���	
 ������ ��� ��	��$���	
  �	����

����	� �	� ����� ������ !�" �� ���� ����� �������� �����  ����� ������� ��� ��	��� ��	���
'����� ��		 ����	 �	�� ��� ���	
 �� ������	� ��� ����� ������ ���������� ������  � �� � ����	
������� �����( ��	 �������� � ����� �����  � �� ��� ����� ���  �� ��� ��)�� )���

<



5�)��+��
) �+����� =��-�
> &�+��� =�> �+�� =5�����>
�����
) =�> �/ @�//� /���

����� �����
) )�2���)
 =��> � � <��� /���

�. 42+�� =%> K��< /�@,�� /���

%
8) 42+�� =�> �/�< �,1� /���

�2
) =�> �/ /��;� /���

���
)� �2
) )�2���)
 =��> � � /�0� /���

&�+�- 42+�� =�> K��< /��,/��
���+)�� 42+�� =�> �/�< 1��,/<� /���

�+2 =�> �/ /�B1
����� �+2 )�2���)
 =�� > � � /�1�� /���

�
. 42+�� =�> K��< /B��<� @�/
�
��
- 42+�� =�> �/�< ��/,���

�+�� /��I �+�� +)� ��+��� 
* ��� 42+��� +)� �.�
)� �) ��� ��+)�+�� -
��� ���
-+���� +�� )
� .�������� �� ��� ��+)�+�� -
��O ��� 	+2�� ��
8) ���� ��N��� -�+,
�2��-�)�� -+�� �� �7.���-�)�� #2+��� +)� �.�
)� +�� *��-�
)�( +)� *��-�
)� �+	�
�+*,�)����� �.�)O + 
* ��� *��-�
)� ����� ���� +�� ����	�� �
 �� �.�) �

�
� �	���

42+�� +)� �.�
) �+� +) +)��-+���� �
2)���.+�� =���� +)��,�
.( �( �� ��� +)��-+����
�
2)���.+�� �
 ��� �
. 42+��( �>�

8�+� *
���I ��� ��+���� ��( +)� ��� �������+� )�2��+ !� ��� -+���� 
* �����

����� �+2�� �
�
)� +�� +�42���� ���
2�� ��� C���� -���+)��-( 8������ ��� -+�����

��++� +)� 	���
� 3��� 
* ���  +��+)��+) =�( ��( +)� $�> +..�+� +� ��� 3��� �( $�(

+)� ( +*��� ��� ��--���� 
* ���  +��+)��+) �� �.
)�+)�
2�� ��
��)� !) ���� ���
��

��� -+���	� ��++� � �� �)
8) +� ��� UC���� �
�
)OV ��� $� +)� ( 3��� +�� ��8�����)

2��)� ��� �+2�� ��+)�*
�-+��
)

$� � $�
� : $� K

/

�)
*�(� =/�/>

�
� + -+����� �+2�� 3��( ��( 8� -+� ��

�� + �+2�� 8���� +	 
 +� : �� ����

�� ��� &
2
-� �+2�� 
* �����
��)+-���� H� �+) ��8���� ��� &
2
-� �+2�� �)

-
-�)�2- �.+�� +� +, 
 +�=+,> : �( 8���� ��� 2� ��+� ��� 3�� �� .
+��6�� ��+)�	����

�
 ��� -
-�)�2- +,� !) ��� C���� -���+)��-( ��� �+2�� 3�� $�
� �+� + 
)���2��)+

�



q

q

g
t

t

���2�� /�/I �� .�
�2���
) 
* �� �
 �+��)� 
�����

�
-.
)�)�� �� �+) �� ���) �� �+��)� ��� ��	����)�� 
* ��� �+2�� 3�� $�
�

+	 
 +$� : *�$�
� : *

�$� K
/

�)
*�*�( :

/

�)
	�(� =/��>

���� -�+)� ��+� �) -
-�)�2- �.+�� 8� �+	� +, 
 +$�=+,> �: �� !) 
���� 8
���( ���

3�� ( *�
- ��� C���� -���+)��- ��	�� ���� �
 ��� 
)���2��)+ �
-.
)�)� 
* ���

-+���	� 	���
� 3�� $�
� G���� �� ��� 
)���2��)+ � �
�
)� ��� ��+��
)���. ���8��)

�����
8�+� ��--���� ���+��)� +)� ��� 
)���2��)+ � �� 8�+� -+��� ��� +)+����

�+����� 
2� �) ���� ������ 
* .+����2+� �)������� %2� �
 ��� +��� 	+2� 
* ��� �
. 42+��

-+��( �
. ���+� �� ��� 
)� ���)�3�+)� �
2��� 
* 
)���2��)+ � �
�
)��

��� �� ��� �����

��� ����
	��� 
* ��� �2��	� �
. 42+�� �� ��� &%� L<M +)� %� L�M �
+�
�+��
)� �)

/00@ ��	�+�� ��+� ���� 8+� ��� ��+	���� �)
8) ��-�)�+�� .+������ H�����)� �) +�

�/B@ 5��P��( )�+�� ��� -+�� 
* + �
� )2��2� +)� +-
�� �� ��-�� ��� -+�� 
* ���
)�7� ��+	���� 42+��(� �� �� �
�� �
 ��� ��+� 
* �����
8�+� ��--���� ���+��)� �) ���

��+)�+�� -
��� ��� C���� -���+)��- �� ���.
)���� *
� ��� �
. 42+�� -+��( +)�

+��
���)� �
 ��+)�+�� -
�� ���
�� �
.F� '2�+8+ �
2.�)�( � ( �� �/

� :

�
��

)
:

�
��

��;
� /� =/�<>

���� ���� �������� ���	
 �� ��� � %��� � ���� �� �* '�+,���

@



g

g

t

t

g

g t

g t

t

g t

g t

t

���2�� /��I  .�
�2���
) 
* �� �
 �+��)� 
�����

%
�� ��� �
. 42+�� .+� + �
� �) ��� �����
8�+� ��--���� ���+��)� -���+)��-W

���� �� 
)� 
* ��� -
�� �-.
��+)� 42����
)� �) .+����� .������ �
�+�� �������
)

-�+�2��-�)�� 
* �
. 42+�� .�
.������ +)� �
-.+���
) �
 ��+)�+�� -
�� �7.���+��
)�

�+) .�
�� 
2� 2)�����+)��)� 
* �����
8�+� ��--���� ���+��)��

��� �
. 42+�� �+� + �*���-� 
* +�
2� ��@ � /���� �( -2�� ��
���� ��+) +)� 
����

42+��� !) *+��( ��� �
. 42+��F� �*���-� �� ��� ��+) ��� #&% �+��
)�6+��
) ��-�,��+�(

8���� -�+)� ��+� �� ���+�� ��*
�� �� �+� + ��+)�� �
 �+��
)�6�� ���� ���)+��
 �� 2)���

��+� 
* +)� 
* ��� ������ 42+���( 8���� �	� 
)� �)
2�� �
 .+��,2. +)� *
�- �
2)�

��+��� ���2��)� �) ��� ���+��
) 
* -��
)� +)� �+��
)�� ��)�� ��� �
. 42+�� �
�� )
�

�+��
)�6�( ��2���)� ��� �
. 42+�� �� +�
2� +� �
�� +� 
)� �+) ��� �
 ��2���)� + �+��

42+��� �)��� �) ��� ���+�� 
* ������ 42+���( 8���� ��� 42+�� �.�) �)*
�-+��
) ��


�� �2��)� �+��
)�6+��
)( ��� �
. 42+�� �.�) �� .+���� ������� �
 ��F� ���+� .�
�2���

�) + -+))�� 8���� �� �7.����� 2)�����

� L@M�

��� �
. 42+�� ���+�� .���
-�)+)�� 	�+ ��� ��+����,�2���)� 8�+� �)���+���
)

� � ��� =+)� �� ���>� ����� +�� ��	��+ 
���� .
����� ���+�� 
* ��� �
. 42+��(

�2� ���� +�� �7��.��
)+� �+���� ��)�� ��� �
. 42+�� �� ��+	��� ��+) ��� �
-��)��

-+���� 
* ��� � �
�
) =�1� 5�����> +)� ��� �,42+�� =�� 5�����>( �� 8� ���+�

�)�
 + ��+ � 8����+� ������ 42+��� 8� ���+� �)�
 + 	���2+ � � ���+2�� ��� �
.

���� ���	���$��		��� %��
 ����� ����� ��� �� ��	 �	� ����	����� ��� �� ��� ����� ������
�� ��� �� �  �$-� �����$.��
�%� !�-." ���	�� /0� 12 �������� �
��� ��� �
���� 3����������� ��
��� ������	� ����� ��� 4���	$�������� ����	��$��		��� ����� �� ��!� 5 � �" ��� �� ��!� 5 � �"
�	� ��	 	�	� /6� 72�

;



t

W

b
(a)

W+

νl, u, c

l, d, s
(b)

���2�� /�<I =+> &�+����,�2���)� 8�+� ���+� 
* ��� �
. 42+��� =�> � �
�
) ���+� �

�.�
)�I � : �( �( � +)� ��( ��( �� ( 
� &+����
,*+	
��� �+��
)�� ���+���

42+�� �� �
 ��+	�( +)� ��� 
���� 42+��� +�� �
 ����( �
. ���+� �� ��� 
)� ���)�3�+)�

�
2��� 
* 
)���2��)+ � �
�
)� =�42+��
) /�1>� #&% .�
�2���
)( ��� 
)� 
����

�
2��� 
* ��+ � �
�
)�( .�
�2��� )�+�� + ��+)�	����� .
+��6�� � ��

�� ��� ��	+��
)( �
. 42+��� +�� -
�� 
*��) .�
�2��� �) �� .+��� 	�+ ��� ���
)�

�)���+���
) =��� ���� /�/>� �..�
7�-+��� 0�A 
* ��� �
�+ �� .�
�2���
) ��
��,�����
)

+� ��� ��	+��
) �� ���
2�� 42+��,+)��42+�� +))���+��
)( ��� ��-+�)�)� *�+���
) ��

*�
- �2
),�2
) *2��
) =��� ���� /��>�

����� ��� ���� ���������

��� 8�+� �)���+���
) �
-�� �) �8
 	+�������I )�2��+,�2���)� +)� ��+����,�2���)�

�)���+���
)�� ���+2�� ��� �
. 42+�� .���
-�)+)�� ���+�� 	�+ ��� ��+����,�2���)�

8�+� �)���+���
) =���2�� /�<=+>>( ! 8� )
� *
�2� 
) ��� )�2��+,�2���)� �)���+���
) �)

���� ������� ����� �
�
)� +�� ��� -���+�
�� 
* ��� ��+����,�2���)� 8�+� �)���+���
)(

+)� ��� ! �
�
) �� ���.
)���� *
� ��� )�2��+,�2���)� 8�+� �)���+���
)�

!* 
)� �
)�������� ���+� �
 �.�
)�( ��� ��+��+- 
* ���2�� /�<=�> �
-�� �
 -�)��

H� �)
8 ��� ���)-+) �2�� *
� �2�� + 	����7( +)� �+) �--���+��� 8���� �
8)I

�- �
�
#� /

�
=/� #�> =/��>

���� �� 8�+� �� �)
8) +� ��� 	���
� =.#�.> -�)2� +7�+ 	���
� =.#�#�.>( 
� � � �(

B



*
�- 
* ��� 8�+� �2���)�� ��� 8�+� �)���+���
) �� )
� .2��� � � �� H��� �� ��

����	�� ��+� ��� ��+����,�2���)� �)���+���
) �� .2��� � � � =����( �*�,�+)���>( ���

)�2��+,�2���)� 8�+� �)���+���
) �� )
�� H� ���
�)�6� �
�
=/� #�> +� ��� �*�,�+)���

.�
9����
)� 
.��+�
�� ���� �
-��)+��
) 
* 	���
� +)� +7�+ 	���
� -�+)� ��+� .+����

�� 	�
+���( +� ���� 
.��+�
� 
)� .�
9���� 
2� �*�,�+)���� )�2���)
� =
� �����,�+)���

+)��,)�2���)
�>� !) 
���� 8
���( ��+���� �.�
)� +�� 
)� �
2.�� �
 �*�,�+)��� )�2,

���)
� �) ��� 8�+� �)���+���
)� !* 8� N+)� ��� -+���-+���+ �7.�����
) *
� ���� 	����7

8��� �8
 *
2�,�
-.
)�)� �.�)
��( 
)� �.�)
� 8��� �8
,�
-.
)�)� 
�9����� ��.����)�,

�)� ��� ��+���� �.�
) =%�> +)� ��� 
���� 8��� �8
,�
-.
)�)� 
�9���� ��.����)��)�

��� )�2���)
 =%�>( 8� 3)� ��+�I

%�#
�/

�
=/� #�>%� : %�

/

�
=/ K #�>#�%� =/�@>

8����

%�

/

�
=/ K #�> : =%�>� =/�;>

��.����)�� �*�,�+)��� ��+���� �.�
)�� �
8 8� �+) ��� ��+� ��� � � � ���2��2��


* ��� ��+���� 8�+� �)���+���
) 
)� .��-��� �.�
)�� �� ���+� �)�
 �*�,�+)���

�.�
)�( 
� �����,�+)��� +)��,�.�
)�� �* �
2���( �+��
)�� ���+� 
* ��� �� �� +�


.
����� =���2�� /�<=�>> +)� ���+2�� 
* ��� � � � *
�- + �� �
�
) �� 
)� +�� �


���+� �)�
 �*�,�+)��� 42+��� +)� �����,�+)��� +)��,42+����

���2-�)� ��+� 
)� �*�,�+)��� )�2���)
� +�� .��-����� �) )+�2��( 8� �+) ��+8 ���

�+-� �
)�2��
) 8��� ���+��� �
 ��� ��+����,�.�
) �+)���)��� ��-.� �� �
)������)�

��� �	� ��� ���� !�" ��� 	���� !)" �	�8������ ���	���	� ����� �� �
�
!9� ��"�

���� ������� ���	���	 �� � :� ������ �� ���� ����� %��� 	���	� ������� ������������ ;<��������
������� �� ��� ��� �	����� �� ��� ���� ��� ����$�������� �����	� ��	 � ����� ��	������ =�	 � ����$ �

�

��	����� %��� ��>� ���� ������� ��	����� �� ��� ��	������ �� ������� �� ����� ���� ������� �����������
�� � �

�
� ) �

�
%��� ��� ���� �����	 ������ �� ��� ��	������ �� ������ !	����$������"� �	 � �

�
%��� ���

���� �����	 ������ �� ��� ��	������ �������� ��� ������ �� ��� ��	����� !����$������"� ?� ��� ���	���
	����������� ������ ��� ���	���� ���	���	� ��� �� ����� �� ��� ������� ���	���	� @������ ��� � �� ����
��	� ������� ���� ��>� ���� �	������� ��� ���	���� �� ��� �������	� %���  � ���	� ���������� ��
����	 ��������

������ �%� �%�$��������� � 8���� !"� ��� !"� �	� ��� ���� ��� 	����$������ �A�� �����	���

1



W

(a)

νe e+
⇒
+1/2

⇒
+1/2

z-axis

t

(d) Forbidden

b W+
R⇒

+1/2
⇒
+1

t

(b)

b W0
+

⇒
+1/2 0

t

(c)

W+
L b⇒

+1
⇐
-1/2

���2�� /��I ���2��� ��.����)� �
�+ +)�2+� -
-�)�2- +
)� ��� �,+7�� +*��� ��

+)� � ���+�� =+> �� ���+�� �)�
 + �*�,�+)��� )�2���)
 +)� + ����� �+)��� .
����
)�
��� �2- 
* +)�2+� -
-�)�2- +
)� ��� �,+7�� �) ���2��� =�> +)� =�> �42+� K�

�
(

���)���+ �
 ��� +)�2+� -
-�)�2- 
* ��� .+��)� �
. 42+�� +
)� ��+� +7��( ��)��
����� ���+� -
��� +�� +
8��� =�> &
)���	+��
) 
* �
�+ +)�2+� -
-�)�2- *
�����
��� ���+� 
* � �)�
 + �*�,�+)��� � +)� + �����,�+)��� ���

�
)���	+��
) 
* �
�+ +)�2+� -
-�)�2-� !) ��� �� ����,*�+-�( 8� -+� ��

�� ���

�,+7�� �2�� ��+� ��� �)���� �.�),/ 
* ��� �� .
�)�� +
)� �� �) ��� .
����	� �������
)

=��� ���2�� /��=+>>� H��) ��� �� ���+�� �.�
)��+� �
 + �����,�+)��� .
����
)

+)� + �*�,�+)��� �����
),)�2���)
( 8� 3)� ��� �
�+ +)�2+� -
-�)�2- +
)� ���

�,+7�� �� �
)���	��� ��� +)�2+� -
-�)�2- 8
2� )
� �� �
)���	�� �*( *
� �7+-.�(

��� �� ���+��� �)�
 + �����,�+)��� .
����
) +)� + �����,�+)��� )�2���)
�

H� +�� +�� �
 ��+�� ��-�+� �
)�2��
)� ���+���)� ��� 8�+� ���+� 
* ��� �
.

42+��� ���)� ��� ���)-+) �2��( 8� �+) 8���� �
8) ��� -+���-+���+ ��.����)�+��
)


* ���� ���+� 	����7 =���2�� /�<=+>>

�- �
�
����#� /

�
=/� #�> =/�B>

+)� )
�� ��+� �� �
)�+�)� ��� �+-� � � � ���2��2�� +� ��� �.�
)�� �� ���+� ��.,

����)��� �� �42+��
) /��� �������)� ��� �,42+�� -+�� �) �
-.+���
) �
 ��+� 
* ���

0



�,42+�� 
� ��� ��( 8� ���2�� ��+� ��� ��� )�2���)
 .��	�
2�� �
)�������( ��� �,

42+�� �) ���� ���+� -2�� +�
 �� �*�,�+)���� H� �+) 2�� ��� �+-� �
�+ +)�2+�

-
-�)�2- +��2-�)�� +� ��*
��( �2� ���� ��-� 8� �
 �)�
 ��� �
. ����,*�+-� +)�

��

�� ��� �,+7�� �2�� ��+� ��� �.�),�
�

* �
. �� +��)�� �) ��� .
����	� �������
) =���

���2��� /��=�>( =�>( +)� =�>>� H� �
)�2�� ��+� 
* ��� ����� .
����� �� �������

��+���( 
)� �8
 +�� ��+�6+�� �2� �
 ��� � � � ���2��2�� 
* ��� 8�+� �)���+���
)�

H��) .
+��6+��
) 
* ��� �� �� �
-.���� 
���
�
)+ �
 ��F� �������
) 
* -
��
)

=������� �/>( 8� ��)
�� ���� +� ��
� 
� ��

� *
� ��� �*� 
� ����� ������� ��+��� +)�

+�� ����� ��+��� U��+)�	����� .
+��6���V� !* ��� .
+��6+��
) 
* ��� �� �� .+�+�

�
 ��F� �������
) 
* -
��
) =������� � ��+��>( 8� ��)
�� ���� +���
� +)� )+-� �� U
)��,

�2��)+� .
+��6���V H� �+) �)*�� *�
- ���2�� /��=�> ��+� �) �
. ���+� + ��+)�	�����

.
+��6�� �� -+� 
)� �� �*�,�+)���( +)� ��-�+�� + ��+)�	����� .
+��6�� ��

-+� 
)� �� �����,�+)���� ���2�� /��=�> ��.���� + ���2+��
) 8���� �
�+ +)�2+� -
,

-�)�2- �� )
� �
)���	��( +� ��� �,42+�� +)� �� +)�2+� -
-�)�2- �
)����2��
)�

+
)� ��� �,+7�� �2- �
 K�
�
�

����� � ����� ����������� �� �� ����� �����

��� ��+)�+�� -
�� ��	�� + �.���3� .�������
) *
� ��� *�+���
) 
* 
)���2��)+�,

.
+��6�� � �
�
)� �) �
. 42+�� ���+� +� + *2)���
) 
* ��� �
. +)� � -+����( �

+)� �� L/�M

	�  X=����
� �>

X=�� ��
� �> K X=����

� �> K X=����
� �>

:
�
�
=���� >

�

/ K �
�
=���� >�

/ =/�1>

8���� X=�� ��
� �> �� �+��) �
 �� 6��
� ���+2�� ��� �
. 42+�� �� �
 -+���	�( +)� +


* ��� 
���� 42+��� +�� �
 ����( ��� *�+���
) 
* 
)���2��)+�,.
+��6��� �
�
)� �)

�
. ���+� �� ��+��	�� +���� ���)� + �
. -+�� 
* /B��< � @�/ 5����� �) ��� *
�-2+

	@ �����	����� %� ���� ��� ������� ��	 ��� ���� �� � ��	����� �� ����� �� � ����� ��	�������

/�



+�
	�( ��� ��+)�+�� -
�� .������� 	� : ��B�/����/�� �� -�)��
)�� �) ��� .��	�
2�
�����
)( ��� *�+���
) 
* �����,�+)������ �) �
. ���+� �� ��+	�� �2..������ �2� �
 ���

� �� ���2��2�� 
* ��� ��+����,�2���)� 8�+� �)���+���
)( +)� �) ��� �-�� 
* + -+�����

� 42+�� �� �7+��� 6��
� H��� � : /B@ 5����� +)� �� : @ 5�����( ��� *�+���
) 
*

�����,�+)��� �� �
�
)� �) �
. ���+� �� ��� ��+) 
)�,��)�� 
* + .����)� L/�M�

� ������ -�+�2��-�)� 
* ��� 8�+�,�2���)� ����+��� *�
- ��� ��� 	����7 �� )����,

�+�� �
 	+��+�� ��� � �� *
�- .�������� �� ��� ��+)�+�� -
�� L/�M� �
),2)�	���+

8�+� �
2.�)�� �) �
. ���+� 8� +..�+� +� + ��.+��2�� 
* 	� *�
- ��� ��+)�+��

	+2� L//M( +)� 8� �+) 2�� ���� 42+)���� +� + .������
) ��)��-+�� *
� .�
��� 
*

+)
-+
2� 8�+� �
2.�)��� �2�����-
��( �� �+� ���) ��
8) ��+� 
)�,

. �2.����-,

-����� #&% +)� �����
8�+� �
������
)� �
 ��� �
�+ 8���� 
* ���� �
2� �)���+��

��� 
)���2��)+ *�+���
) +� .�������� �� ��� ��+)�+�� -
�� �� +� -2�� +� + *�8

.����)� L/�M�

��� ��	�
���� ��� �� ����������� �� � �����

�����
���
��

��� � ������� +-.��2��� +�� 8�,�)
8)( +)� ��� �42+��� 
* ��� +-.��2���( 8����

�
	��) ��� +)�2+� �������2��
)� +�� 8�����) +� + *2)���
) 
* ��� 42+)���� L/�M �
� ��I

��=��
� >�� : ��=��

� >�� :
/

�
=/� �
� ��>� =/�0>

��=��
� >�� : ��=��

� >�� :
/

�
=/� �
�� ��> =/�/�>

��=��
� >�� : ��=��

� >�� :
/

�
=/ K �
� ��>� =/�//>

8���� �) ��� �+�� 
* �.�
)�� ���+�� 
* ���� �
�
)( �� �� ��3)�� +� ��� +)�� ���8��)

��� ��+����,�.�
) -
-�)�2- �) ���� ����,*�+-� +)� ���� -
-�)�2- �) ��� �
.,

//



W
t

pν

pe,µ
θ∗

���2�� /�@I ��� � ����,*�+-�� ��� +)�� ���8��) ��� ��+����,�.�
) -
-�)�2- �)
��� � ����,*�+-� +)� ��� � -
-�)�2- �) ��� �
. ����,*�+-� �� ��3)�� +� ��� +)��
���

42+�� ����,*�+-� =���2�� /�@>� �
�� ��+� ��� +)�2+� �������2��
)� *
� ��� ��
� +)�

��
� ������� +-.��2��� +�� ���)���+( +� +�� �����

� +)���
� +-.��2���� ���
2��
2�

��� ��-+�)��� 
* ���� ������( +� + �
)	�)��)� ��-.�3�+��
)( ! 8� 2�� U�*�,�+)���V

�
 ��)
�� ��� ��
� +)� ��

� ��+)�	���� ��+���( U�����,�+)���V �
 ��)
�� ��� ��
� +)�

��
� ��+���( +)� U
)���2��)+V �
 ���)�*� �
�� ��

� +)� ��
� �

��
- ��� +-.��2��� �) �4)� /�0,/�//( 
)� �+) �
)�2�� ��+� �	�)�� 8��� ��+����

�.�
)� *�
- 
)���2��)+ � ���+� �+	� +) +)�2+� �������2��
) 8���� .�+�� +� �� :

0��O ��+���� �.�
)� *�
- ��� ���+� 
* + ��+)�	���� �
�
)� +�� -
�� ���� �
 �+	�

�� : � =�����,�+)���> 
� �� : 0 =�*�,�+)���>� ��� ���2��)� �
� �� �������2��
)� +��

	��� �����)�� *
� �+�� � ������� ��+��( +)� +�� ��
8) �) ���2�� /�;� !* 
)� �� +�� �


���
)���2�� ��� �
� �� �������2��
) *�
- �
. 42+�� ���+�� 
����	�� �) �
���� �+�+(

����� 2)�42� ��+.�� �+) �� 2��� *
� + -�+�2��-�)� 
* � �
�
) .
+��6+��
) +)� +

�
-.+���
) 8��� ���
�� �
2� �� -+���

H� �+) �7.���� ��� �
� �� 42+)���� �7.����� �� �+��)� ��� �
�,.�
�2�� 
* ���

��+����,�.�
) -
-�)�2- 	���
� �) ��� � ����,*�+-�( =+��>� ( +)� ��� � �
�
) -
,

-�)�2- �) ��� �
.,42+�� ����,*�+-�( =+�� >

�
� �� :
=+��>� 
 =+�� >
�=+��>� ��=+�� >� � =/�/�>

/�



*θcos
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

*θcos
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

���2�� /�;I  �*�I ��� ��2� �
� �� �������2��
) =�42+��
) /�/�> *
� �*�,�+)��� �
�
�
)� =�
���� �)�>( 
)���2��)+ � � =�+���� �)�>( +)� �����,�+)��� � � =�+��,
�
���� �)�>� �����I ��� �
�� �)� �)���+��� ��� ��+)�+�� -
�� �
� �� �������2��
)
8���� �� �
2��� + B�A�<�A �.�� ���8��) 
)���2��)+ =�+����> +)� �*�,�+)���
=�
����> ������� � �� ��� �
)����2��
) *�
- �����,�+)��� � � �� )������� �) ���
��+)�+�� -
�� =� ��/A L/�M>�

/<



C
8�	�� + ������ -�+�2��-�)� 
* � �
�
) .
+��6+��
) ���
2�� +) +)+���� 
* ���

�
� �� �������2��
) �� ��Æ�2�( +� �� ����� 
) 
2� +����� �
 �
-.���� ���
)���2�� ���

�� �	�)�( 8���� -�+)� ��+� 8� -2�� �+	� �)
2�� ��)�-+��� �)*
�-+��
) �
 �7��+��

��� .+��)� .+����� -
-�)�2- 	���
��� !) ��� �+�� 8���� �
�� � � *�
- + �� .+��

���+��� �.�
)��+�( 8� +�� 2)+�� �
 �
 ���� 2)+-���2
2�� ��)�� 8� +�� �2Æ,

���)� �)*
�-+��
) +�
2� ��� -
-�)�2- 	���
�� 
* ��� �8
 )�2���)
�� !� �� .
�����

�
 �
)���2�� �	�)�� 8���� 
)� 
)� 
* ��� � � ���+��� �.�
)��+� +)� ��� 
����

�+��
)��+�( ���.��� ��� *+�� ��+� 8� ��� +�� -
-�)�2- �)*
�-+��
) *
� 
)� )�2,

���)
 �) ��� �	�)�( �2� �� �� ��Æ�2� �
 .������� -+��� �+�� �+��
)�� 9�� �
 ��� 42+��

8���� .�
�2��� ���-� ���� .
��)��+ *
� 9�� -��-+����)� ��	�� ���� �
 �����-+���

2)����+�)����� ���
2�� �42+��
)� /�0,/�// +�� 	+�� *
� + �+��
)�� ���+�� 
* ��� ��

.+��( �
 �+�� *2 +�	+)�+�� 
* ����� +-.��2��� 8� )��� �
 �)
8 8���� �+2����� 
*

��� � �� ��� 42+�� +)� 8���� �� ��� +)��,42+��� ��
- + ������
� ��+)�.
�)� 8� �+	�

)
 ���+�� 8+� 
* ���)��*��)� ��� 42+�� 
� +)��,42+�� *�
- �2�� + ���+�O 8� 8
2�

)��� �
 ���
)���2�� +)� �����-�)� ��� ��+���� 
* ��� �+2����� 42+���� ��+)�*2�(

�) �� �	�)�� 8���� 
)� 
� �
�� 
* ��� � � ���+�� �.�
)��+�( -�+�2��)� ��� ��+���


* ��� ���2��)� �.�
)� �� )
� ��Æ�2�� �
 �����-�)� 8���� �+2����� �� ��� *��-�
)

+)� 8���� �� ��� +)��,*��-�
) 8� ��-.� )��� �
 ��+�� ��� �������
) 
* ��� ��+����

�.�
) +� �� �2�	�� �) ���.
)�� �
 + -+�)���� 3��� ��� -
�� +��2�+�� -�+�2��-�)�


*� .
+��6+��
) 8� �� �7��+���� *�
- �� �	�)�� 8���� +� �+�� 
)� 
* ���� � ���+��

�.�
)��+�O ��� +)+���� ��������� �) ���� ������ 8+� �
)�2���� 
) �2�� + �+�+���� !�

�� 8
��� )
��)� ��+� + -�+�2��-�)� �) ��� �.�
)�� ��+))� =� � �� � ���> �� )
�

*��� *�
- ��Æ�2���� ������� ��� � �.�
)( 8��� +) �7���-�� ��
�� �*���-� 
* �/����

�( 8� 
)� ��+	� + *�8 �2)���� �- ��*
�� ���+��)�( -
�� 
*��) �+��
)��+�� %2�

�
 ��� �
-.��+��
)� +)� �����-+��� 2)����+�)���� +��
��+��� 8��� ��� � ��+))�( �� ��

�7�2��� *�
- ���� +)+�����

��� �+�+ ���� ����
2�� �
)������� *
� ��� -�+�2��-�)� 
* � �
�
) .
+��6+��
)

/�



�+����� 
2� �) ���� ������ �
)���� 
* �� .+��� 8���� ���+� �)�
��� +)����( 8���� 
)�


� �
�� 
* ��� � � ���+��� �.�
)��+� �)�
 +) �����
) 
� + -2
)� ��� U���.�
)V

�+�+ �+-.� �
)�+�)� �� �	�)�� 8���� �
�� � � �+	� ���+��� �.�
)��+�� H��) 
)�


)� � ���+�� �.�
)��+�( +)� ��� 
���� �+��
)��+� �) �
 + ��� .+��( ��+� �	�)� ��

�)�2��� �) ��� U�.�
),.2�,9���V �+�+ ���� ���)� ����� �+�+ ���� ����� +�� +� �+��

�8
 -���
�� 
)� -+� 2�� �
 �7��+�� ��� ������ 
* � �
�
) .
+��6+��
) �) �
. 42+��

���+��� �)� -���
� 2��� ��� �.�
) +)�2+� ������2�2��
)( �
� ��( ��� 
���� -���
�

�7+-�)�� ��� ��+���� �.�
) �� �������2��
)��O �
�� -���
�� 8��� �)	�����+��� +�

&%� �2��)� �2) ! L/<( /�( /@( /;M 
* ��� ��	+��
)� �
�� -���
�� +�� ����2���� �)

*2����� ���+� ��
8�

�� �� ��� ��� �� !����

��� +)+���� ��������� �) ���� ������ �7��+��� ��� 42+)���� �
� �� *�
- ��� �� �
���
)

�+�+( +)� �
-.+��� ��� ���2�� 
��+�)�� 8��� 
2� �7.���+��
)�� ����� �7.���+��
)�

+�� 42+)��3�� �� + ������ 
* ��-.+��� ���+��� *�
- �	�)�� ��)��+��� ���
2�� ��� 2��


* �	�)� ��-2+��
)�� ��� ���+�� ���+���)� ����� ��-2+��
)�( +� 8� +� ��� -���
�

2��� �
 3� ��-.+��� �
 ������
� �+�+( +�� ����2���� �) &�+.���� � +)� @� C��� ! 
)�

��	� + ����* 
	��	��8 
* 8�+� �� )����� �
 �7��+�� �
� �� *�
- ��� �+�+�

��)�� 8� �+))
� ���+�� ���
)���2�� ������ ��� � 
� ��� �
.,42+�� ����,*�+-��( ��

�� �7���-�� ��Æ�2� �
 -�+�2�� �
� �� �7.����� =�42+��
) /�/�>� �
 ����2-	�)� ����

��Æ�2��( ��� +)+���� ��������� �) ���� ������ �7.
��� +) +..�
7�-+��
) *
� �
� ��

��	�) +� L/�MI

�
� �� � ���
��

��
 ���

�

� / =/�/<>

8���� ��� �� ��� �)	+��+)� -+�� 
* ��� ��+����,�.�
) *�
- ��� � �
�
) +)� ��� �

42+�� *�
- ��� ���+� � � �� � ���( � +)� �� +�� ��� �	�)�,��,�	�)� �
. 42+��

�
�� �� ���� �� ������ ��� �	�8������ �� ��� �������� �� � ��	����� �� ��� ����� ��	���������	
�� ��� ��	������ �� ��� ��  ���� �� �� ���� %��� �	��� �	������ �� ��	����� �������	 �����	������
 ������ ��� �������� �� ��� ������� ��	���� �� ���  ��� �� ��
��%�� ?� ���	������� ����   ��=�
��� 5 ��� ) ����

/@



+)� � �
�
) -+����( ���.����	���

��� �+-� ��Æ�2���� ��+� .�
����� 2� *�
- ���+�� ���
)���2���)� ��� �
. +)� �

����,*�+-�� .��	�)� +��2�+�� -�+�2��-�)�� 
* ��� �	�)�,��,�	�)� �
. +)� � -+�����

���+2�� ��� 2�� 
* �)+��2�+�� �	�)�,��,�	�)� -+���� 8
2� 2))�����+��� �-�+� ���

�
� �� �������2��
) 
��+�)�� *�
- ��� ��� +..�
7�-+��
)( ���2��)� ��� .������
) 
*

��� -�+�2��-�)�( ���� +)+���� 2��� ��� ��� 8
��,+	��+��� -+���� 
* � : /B��<

+)� �� : 1��� �) �42+��
) /�/<� ������� 2��)� ��� 8
��,+	��+��� -+���� �) ���

+..�
7�-+��
) *
� �	��� �	�)� +D���� ��� �������2��
) �� �)��
�2��)� 	+2�� 
* �
� �� 


/ 8��)��
�� 
 �

�
���

� =*
� + �
-.+���
) 
* ����� �������2��
)� ��� ���2��� /�B +)� /�1O

)
�� ��� �-+ )2-��� 
* �	�)�� 8��� �
� �� 
 / �) ���2�� /�1>� ��� 
��2���)�� 
*

	+2�� 
 / �
�� )
� +�	����� +D��� ��� -�+�2��-�)�( +)� �� ��-.� + *�+�2�� 
*

���2��)� �42+��
) /�/< �
 � 
��
��� /( 8���� � �� + �
)��+)�� �
�� ��+� ���+2�� ��� ��

�42+��� �) ���� +..�
7�-+��
)( �� �� )
� .
����� �
 
��+�) �
� �� 	+2�� � �/�
!) ��� ���+� 
* �� �	�)�� ����� +�� �8
 � 42+��� ��+� �
2� �� ������� �
 �+�2+��

��� �)	+��+)� -+�� ���� !) 
���� �
 �+2�� ��� �D��� 
) ��� -�+�2��-�)� 
* 2��)�

��� *
2�,-
-�)�+ *�
- ��� �)�
����� � 42+�� =����( ��+� *�
- ��� ���+� � � ����

8���� *�
- )
8 
) 8� �� ��*����� �
 +� ��� U�+��
)��,�V( �)���+� 
* �� ��� 8����

8� 8� ��*�� �
 +� ��� U�.�
)��,�V> �) ��� �+�2+��
) 
* ���( + ������ 
* U.��2�
,

�7.���-�)��V 8��� �
)�2���� +)� ��� ��D���)�� �) ��� .������
) 
* ��� -�+�2��-�)�

8+� )
���� ���2�
,�7.���-�)�� +�� ���� 
* -�+�2��-�)�� �+����� 
2� 
) ������� ��-,

2+��� �+�+ �
-.����� 
* +) �7.����� )2-��� 
* ���)+ +)� �+����
2)� �	�)��� ���

-�+�2��-�)�� -+�� 
) ��-2+��� �+�+ �2��)� ����� .��2�
,�7.���-�)�� +�� �
)� �) +

-+))�� ���)���+ �
 ��
�� .��*
�-�� 
) ��� +��2+ ������
� �+�+ =&�+.��� � .����)��

+ -
�� �),��.�� ����2���
) 
* ���� .�
���2��>� ���2��� /�1 +)� /�0 ��
8 ��� �
� ��

��+.�� 
��+�)�� *�
- ��-2+��� �+�+ 8��) 2��)� *
2�,-
-�)�+ �)*
�-+��
) *
� ���

�
����� +)� �)�
����� �( ���.����	��� ��� ��+.�� *�
- ����� 3�2��� 8��� 2��� +� ��-,

.+��� �
 3� ��-2+��� �+�+ �2��)� .��2�
,�7.���-�)��O -2��.� ���� 
* �7.���-�)��

/;



8��� �
)�2���� 8���� �+�� ��� �+� + 2)�42� ��2� 
)���2��)+ *�+���
)� ���� ��2�

*�+���
) 8+� 	+���� *�
- ���,�
,��� ���8��) ��@ +)� ��B �) ���.� 
* ��@� ��� ���2��

*�
- ����� .��2�
,�7.���-�)�� +�� .
���� �) ���2�� /�/�( + +��� ��D���)�� �) .����,

��
) �� +..+��)�� ��� ���2�� 
* ����� .��2�
,�7.���-�)�� �)���+�� ��� �-.
��+)�� 
*

������)� ��� �
����� � 42+�� 8��) �+�2+��)� ����

�
� ��� +)+���� �+����� 
2� �) ���� ������( +) �	�)�,��,�	�)� ��)�-+��� 3���� ��

2��� �
 ���
)���2�� ��� �	�)�� +)� +����) + 9�� �
 ��� .+��
),�	� � 42+�� �) �.�
),

.2�,9��� �	�)��� %2� �
 ��� ��42���-�)�� 
* ���� 3����( ��� ��Æ�2�� �) ��

��)�

��� �
����� .+����� *
2�,	���
�� �) ���.�
) �	�)�� +)� �8��� ��� )�2���)
 +-���2���

�) �2�� �	�)��( 2��)� ��� �+�+��� �
-.����� 
* ���.�
) �	�)�� �� .���2���� ���

��)�-+��� 3���� 2��� �� ���� +)+���� �� ����2���� *2����� �) &�+.��� ��

�) +)+���� 2��)� ��� ��
�� �������2��
) +
)� �
 -�+�2�� ��� *�+���
) 
* � K� 8+�

�
)� +� &%� �2��)� ��� 3��� �2) 
* ��� ��	+��
) L/@( /;M�

�� �� ��� 
���� �� !����

!� �� 8
��� )
��)� ��+� +� +) +���)+��	� �
 ���
)���2���)� ��� �
� �� �������2��
)( 
)�

�+) -�+�2�� � �
�
) .
+��6+��
) 2��)� ��� ��+����,�.�
) �� �������2��
)�  �.�
)

�� �� ��� -
�� .������� -�+�2��� 42+)���� �) + �� �	�)�� &
�� �7+-�)+��
) 
* ���

������� +-.��2��� �) �42+��
)� /�0,/�// ��	�+� ��+� *
� ��� �+�� 
* 
)���2��)+

� ���+�( ��� ��+���� �.�
) �+� ��� ������� .�
�+����� 
* ���+��)� �) + �������
)

.��.�)���2+� �
 ��� � -
-�)�2- �) ��� �
. ����,*�+-�O ���8���( + ��+���� �.�
)

*�
- + ��+)�	���� � �+� ��� ������� �����

� 
* ���+��)� �) + �������
) .+�+� ���

� -
-�)�2- +� 	��8�� *�
- ��� �
. ����,*�+-�� �2�� + ��+� �) ��� ��+���� �.�
)

-
-�)�2- �������2��
)� *�
- ��� ���+� 
* ��+)�	���� +)� 
)���2��)+� � �� �+�����


	�� �)�
 ��� +�,*�+-�( 8���� 8� �+) 
����	� ����� 	��� �����)�� �� �������2��
)� =���

���2�� /�//>�

�
 �
)�2�� �2�� + -�+�2��-�)� 
)� �
-.+��� ��� �.�
) �� �������2��
)� -�+,

/B



�2��� *�
- ������
� �+�+ 8��� ��
�� ��)��+��� 2��)� ��-2+��� �� �	�)��� ���� ����,

)�42� �+� ���) 2��� �2�����*2� �
 -�+�2�� ��� *�+���
) 
* � �
�
) .
+��6+��
) �)

�
. 42+�� ���+� +� &%� �2��)� �
�� �2) ! L/<( /�M +)� �2) !! L/BM� ���
2�� ���

�
� �� -���
� 2���6�� ��� �.�
) +)�2+� �������2��
)( ��2� -+��)� �� + 	��� .
8��*2

+)+���� ���+���� �� .�
	���)� -
�� �)*
�-+��
) .�� �	�)�( ��� �.�
) �� -���
� �+�

+ ���+��� ��+������+ +�	+)�+�� ��)�� �� �+) 2�� �
�� ��� �.�
),.2�,9��� +)� ���.�
)

�+-.��� !� �� +�
 8
��� )
��)� ��+� -2�� 
* ��� ������-�)+��)� .
8�� 
* ��� �.�
)

�� ����)�42� ��� +� 	��� 
8 �� ( �
8�	�� �� �	�)� ������
) ��42���� �� � �� =�	�)�

������
) �� ���+��� �) &�+.��� <>�

/1



*θ
co

s 
-3

-2
-1

0
1

2
3

0

0.
00

5

0.
01

0.
01

5

0.
02

0.
02

5

0.
03co

s_
th

et
a*

 d
is

tb
n

co
s_

th
et

a*
 d

is
tb

n

*θ
co

s
-3

-2
-1

0
1

2
3

0

0.
00

2

0.
00

4

0.
00

6

0.
00

8

0.
01

0.
01

2

0.
01

4

0.
01

6co
s_

th
et

a*
 d

is
tb

n
co

s_
th

et
a*

 d
is

tb
n

*θ
co

s
-3

-2
-1

0
1

2
3

0

0.
00

5

0.
01

0.
01

5

0.
02

0.
02

5

0.
03co

s_
th

et
a*

 d
is

tb
n

co
s_

th
et

a*
 d

is
tb

n

�
��
2
��
/�
BI
�
�
�
��
2
�
�

�
��
�
��
��
��
2
��

)
=�
4
2
+�
�

)
/�
/�
>
+�
��
�
��
)
��
+�

�
,
�	
�
=8
��
�

2
�
�
��
��
�

�
��
-
2
+
��

)
>
*

�
�
*�
,�
+)
�
��

=�
2
�(
�
*�
>(


)
��
�2
�
�)
+
=�
+
��
(
��
)
��
�>
+)
�
��
��
�,
�
+)
�
��
=�
��
(
��
��
�>
�

�

�

)
��

/0



*θ
co

s
-3

-2
-1

0
1

2
3

0

20
0

40
0

60
0

80
0

10
00

12
00

14
00

co
s_

th
et

a*
 d

is
tb

n
 f

ro
m

 m
lb

2
co

s_
th

et
a*

 d
is

tb
n

 f
ro

m
 m

lb
2

*θ
co

s
-3

-2
-1

0
1

2
3

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0co

s_
th

et
a*

 d
is

tb
n

 f
ro

m
 m

lb
2

co
s_

th
et

a*
 d

is
tb

n
 f

ro
m

 m
lb

2

*θ
co

s
-3

-2
-1

0
1

2
3

0

20
0

40
0

60
0

80
0

10
00

12
00

co
s_

th
et

a*
 d

is
tb

n
 f

ro
m

 m
lb

2
co

s_
th

et
a*

 d
is

tb
n

 f
ro

m
 m

lb
2

�
��
2
��
/�
1I
�
�
�
�

�
��
�
��
��
��
2
��

)
*�

-
��
�
�
��
+.
.
�

7
�-
+�
�

)
=�
4
2
+�
�

)
/�
/<
(
2
��
)
�
��
�
-

-
�)
�+

*
��
�
�

��
��
�
�>
+�
��
�

��
)
��
+�

�
,
�	
�
=8
��
�

2
�
�
��
��
�

�
��
-
2
+
��

)
>
*

�
�
*�
,�
+)
�
��
=�
2
�(
�
*�
>(


)
��
�2
�
�)
+
=�
+
��
(
��
)
��
�>
+)
�
��
��
�,
�
+)
�
��
=�
��
(

��
��
�>
�

�

�

)
��

��



*θ
co

s 
-3

-2
-1

0
1

2
3

0

20
0

40
0

60
0

80
0

10
00

co
s_

th
et

a*
 d

is
tb

n
 in

co
rr

ec
t 

b
co

s_
th

et
a*

 d
is

tb
n

 in
co

rr
ec

t 
b

*θ
co

s
-3

-2
-1

0
1

2
3

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0co

s_
th

et
a*

 d
is

tb
n

 in
co

rr
ec

t 
b

co
s_

th
et

a*
 d

is
tb

n
 in

co
rr

ec
t 

b

*θ
co

s
-3

-2
-1

0
1

2
3

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0co

s_
th

et
a*

 d
is

tb
n

 in
co

rr
ec

t 
b

co
s_

th
et

a*
 d

is
tb

n
 in

co
rr

ec
t 

b

�
��
2
��
/�
0I
�
�
�
�

�
��
�
��
��
��
2
��

)
*�

-
��
�
�
��
+.
.
�

7
�-
+�
�

)
=�
4
2
+�
�

)
/�
/<
(
2
��
)
�
��
�
-

-
�)
�+

*
��
�
�)
�

��
��
�
�>
+�
��
�

��
)
��
+�

�
,
�	
�
=8
��
�

2
�
�
��
��
�

�
��
-
2
+
��

)
>
*

�
�
*�
,�
+)
�
��
=�
2
�(
�
*�
>(


)
��
�2
�
�)
+
=�
+
��
(
��
)
��
�>
+)
�
��
��
�,
�
+)
�
��
=�
��
(

��
��
�>
�

�

�

)
��

�/



 True0F
0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65

 M
ea

su
re

d
0

F

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

mlb2 correct b

mlb2 incorrect b

mlb incorrect b

���2�� /�/�I ��� �7.����� .������
) 
* -�+�2��-�)�� 
* ��� 
)���2��)+ *�+���
)(
	�( 8��) �2))�)� .��2�
,�7.���-�)�� +� ��� ��)��+�
� �	� =8���
2� ������
� ��-2,
+��
)> 3���� �
 ��-.+��� ���+��� 2��)� ��� ��� +..�
7�-+��
) �
 
��+�) ��� �
� �

�

�������2��
)� =�42+��
) /�/<>� ��� ���2�� ��
8) +�� *
� .��2�
,�7.���-�)�� 8��� /�
��D���)� 	+2�� 
* 	� ���8��) ���@ +)� ��B�( �) ���.� 
* ���@� !� �� ��+� *�
- ����
.
� ��+� 2��)� ��� �
����� � �) ��� ��� +..�
7�-+��
) ����� ������ .������
) =�+��
���+)��> ��+) *
� ��-.+��� 8���� �
� �� 8+� �+�2+��� 2��)� ��� �)�
����� � =���
�42+��>�

��



 [
G

eV
/c

]
T

le
p

to
n

 p
 

0
20

40
60

80
10

0
12

0
14

0
16

0
18

0
20

0
0

20
0

40
0

60
0

80
0

10
00

12
00le

p
to

n
 p

t 
d

is
tb

n
le

p
to

n
 p

t 
d

is
tb

n

 [
G

eV
/c

]
T

le
p

to
n

 p
 

0
20

40
60

80
10

0
12

0
14

0
16

0
18

0
20

0
0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

le
p

to
n

 p
t 

d
is

tb
n

le
p

to
n

 p
t 

d
is

tb
n

 [
G

eV
/c

]
T

le
p

to
n

 p
 

0
20

40
60

80
10

0
12

0
14

0
16

0
18

0
20

0
0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

le
p

to
n

 p
t 

d
is

tb
n

le
p

to
n

 p
t 

d
is

tb
n

�
��
2
��
/�
//
I
�
�
�
�
.
�

)
� �
�.
��
��
2
-
+�
��
�
��
)
��
+�

�
,
�	
�
=8
��
�

2
�
�
��
��
�

�
��
-
2
+
��

)
>
*�

-
��
�
�
��
+�

*
�
*�
,�
+)
�
��
=�
2
�(

�
*�
>(


)
��
�2
�
�)
+
=�
+
��
(
��
)
��
�>
+)
�
��
��
�,
�
+)
�
��
=�
��
(
��
��
�>
�

�

�

)
��

�<



������� �

�� ���
���� ������� ��� ���

���   ��������

��� ��	+��
) �� + �2.���
)�2���)� .�
�
),+)��.�
�
) =��> +�����+�
� 
�+��� +� ���

���-� �+��
)+ ������+�
�  +�
�+�
�� =��� > �) �+�+	�+( !�)
��� ��� �� �
-�

�
 + �
-.�7 
* ��	��+ +�����+�
�� +)� ��
�+�� ��)�� 8���� �2..� .�
�
)� +)�

+)��.�
�
)� �
 ��� �8
 ��	+��
) �
���� �7.���-�)��( +� 8� +� ���	���)� .+�����

��+-� �
 37��,�+���� �7.���-�)���

��� �+�+ 2��� *
� ��� +)+���� ��������� �) ���� ������ 8��� �
����� 8��� ���

&
���� %�����
� +� ���-�+� =&%�>( 
)� 
* ��� �8
 ��	+��
) �
���� �7.���-�)��(

���8��) �+��� ���� +)� ��.��-��� ���<G��� ����))�)� 
* 8�+� �� �)
8) +� �2)

!!+� !) ���� ��+.��� ! �������� ��� ��	+��
) +�����+�
� +)� ��� &%� !! �7.���-�)�+

+..+�+�2��

��� �� ��������

��� .�
�
)� *
� �
���
)� +)� ��� .�
�2���
) 
* +)��.�
�
)� 
����)+� �
-� *�
-

����
��) �+� =C�> 8���� �� )��+��	�� �
)�6�� �� + C+�*�� &
����
*�,H+�
) .��,

+�����+�
� L/1( /0( ��M �)
8) +� ��� -+�)���
)� � �
-� �)���� ��� .��,+�����+�
�

�
2��� ��� �
)� +)� �� ��+���� �
 + .
��)��+ 
* �B@� ���O ��� C� �
)� +�����+��

�
 �)������ 
* B@� ��� ���
2�� + �
2-) *�
- ��� ��+���� �
-� �
 ��� ��
2)���

��



�+���)� �)����
&
���
*�,H+�
) B@� ���

 �)+� ��� ���
�

���� 1 5��

�+�) !)9���
� /�� 5��
=� .�
�2���
)>
�+�) !)9���
� /@� 5��

=��	+��
) �)9����
)>
%��2)����P���2-2+�
�P������� 1 5��

��	+��
) 01� 5��

�+�� ��/I �+���)�� +)� �
����.
)��)� �)������ +� ��� ���-�+� +�����+�
� �
-,
.�7 L�@M�

8+ .��
� �
 ���)� �)9����� �)�
 + /@� - 
)� �)�+� +�����+�
�( �)
8) +� ���  �)+��

���  �)+� L�/( ��( �<( ��M 2��� + ��+�) 
* �+��
*��42�)�� �+	��� ���2��2��� �
 *2�����

+�����+�� ��� )��+��	�� ��+���� �
)� *�
- +) �)���� 
* B@� ��� 2. �
 ��� ����

�����
)� +�� ���) ����..�� 
D 
* ��� ����
��) �
)� �� .+���)� ���� ��� ��� ��+-

���
2�� + ���) �+��
) 3- L�@M� �*��� ���)� ����..�� 
* ����� �����
)�( ��� ����
��)

)2��� =.�
�
)�> +�� .+���� 
) �
 ��� �

���� ��)� *
� ��� )�7� ��+�� 
* +�����+��
)�

��� �

���� L�;M �� ��� 3��� ����2+� +�����+�
�( 
� ��)���
��
)�( �) ��� +�����+�
�

��+�) +)� �� 2��� �
 +�����+�� .�
�
)� 2. �
 �)������ 
* 1 5�� +)� �+���� ���- �)�


�2)����� ��� �+�) !)9���
� L�1M( + +���� ��)���
��
) 8��� + ����2-*���)�� ��	��+

��-�� ��+� 
* ��� �

����( �� ��� )�7� -+���)� �) ��� +�����+�
� ��+�)� ��� �+�)

!)9���
� +�����+��� ����� .�
�
) �2)���� �
 �)������ 2. �
 /@� 5�� +)� �
+�����

���- �)�
 + ��)�� �2)�� ��*
�� �)9����)� ���- �)�
 ��� ��	+��
) ��)� *
� ��� 3)+ ��+��


* +�����+��
)� � .
���
) 
* ����� .�
�
)� +�� +�����+��� �� ��� �+�) !)9���
� �
 /��

5�� +)� 2��� *
� ��� .�
�2���
) 
* +)��.�
�
)�� � �2--+�� 
* -+���)� �)������ +��

.�
	���� �) �+�� ��/ +)� + ����-+��� 
* ��� ���-�+� +�����+�
� �
-.�7 �� ��
8)

�) ���2�� ��/�

�3 ����	��	�� �� ��	� ������� ���� � ������ �����	�� �� ��� ����� ���� ��� @ B��� �� ���
��	��	 ����  � ���	����� ����	������ %��� ��� ��	����� ���	� /C12�

�@



�
 .�
�2�� +)��.�
�
)� L�0M( /�� 5�� .�
�
)� *�
- ��� �+�) !)9���
� �
��� 8���

+ )����,�
..�� �+���� L<�M� ���� �
���
) .�
�2��� + -2���2�� 
* ���
)�+�� .+������(

�
-� 
* 8���� +�� +)��.�
�
)�� �) +7��,��--����� �����
-+�)���� ����2- �)� �
,

���� ��� ��	����)� ���
)�+�� +)��.�
�
)� +)� *
�2��� ��� ���2��)� �
)� 
* ���
)�+��

.+������ �)�
 + .+�+� ��+-� ��� �)� �
)����� 
* + /@ �- ����2- �
)�2��
� �
),

�+�)�� �)���� 
* + / -- ���+)�2- �2�� �2��
2)��� �� �

�)� 8+��� +)� �� �+..��


D 8��� �����2- �)�,8�)�
8��  ����2- �� 2��� +� ��� �������+ �
)�2��
� �
 -�)�,

-�6� +��
�.��
) +)� ��+�����)� +� ��� ���
)�+�� ��+- .+���� ���
2�� ��� �)�� ���

����2- �)� �+� + ��
�� *
�+ �)��� +)� �� �+.+�� 
* .�
�2��)� + -+�)���� 3��

��+���)� 
* B@� �
-�� L</M� ��� 2�� 
* + ����2- �)� �)���+� 
* + -+�)���� �
�) 
�

�
)	�)��
)+ 42+��2.
�� �)���+��� +)��.�
�
) ���� �� +� �+�� + *+��
� 
* *
2� L</M�

� .2��� ��.
� -+�)�� �� 2��� �
 ������	�� ��

�� ��� ��+��� +)� -
-�)�2- 
*

.+������ �
����� *�
- ��� �.�+�O �) ���� -+))��( 1 5�� +)��.�
�
)� +�� �+�	�����

*�
- ��� �
���
) 8��� ��� �+������ ��� -
-�)�2- �.��+� 
* ��� 1 5�� ��+- *�
-

��� �+���� �� �)���+� 42��� 8��� +)� 8� �+� �
 + +��� �-���+)�� 
* ��� +)��.�
�
)

��+- �* )
� ���2���� ���� -
-�)�2- �.��+� �� ��-�)����� �)���� ��� %��2)���� L<�M

���
2�� ��� +..��+��
) 
* ���+��
) =��+)�	����> ��
��+���� �

�)� L<<( <�M +)� -
,

-�)�2- =
)���2��)+> �

�)�� �*��� �

�)�( ��� +)��.�
�
)� +�� �7��+���� *�
-

��� %��2)���� +)� �)9����� �)�
 ��� ���2-2+�
� L<@M *
� ��-.
�+�� ��
�+��� H��)

�)
2�� +)��.�
�
)� �+	� ���) +��2-2+��� + ��+)�*�� �)�
 ��� �+�) !)9���
� +)� ���)

2��-+��� ��� ��	+��
) 8� �� �)���+����

<; �2)���� 
* �
2)���,�
�+��)� .�
�
)� +)� +)��.�
�
)� +�� �������2��� +�
2)� ���

; �- ����2-*���)�� 
* ��� ��	+��
) ��)�( *
� ��� 3)+ ��+�� 
* +�����+��
)� !)����

��� ��	+��
) �+�� ��+- +��+�)� +) �)���� 
* 01� 5��( 8���� ��	�� ��)���,
*,-+��

�)������(�
�
�( *
� �
���
)� 
* /�0; ���� <; �2)���� 
* .�
�
)� �
��� 8��� <; �2)����

����� �	����� �� ���	���� ���Æ������ =�	 ���	 9D� �	����� %���� ��	�
� ��� ��	���� �� �� ������
��	 ��� ��� �	 �%� �����	����� ��  � �����	�� ��� ���	���

���� ����� ���	� �� ��������� ��	������ �� ����� 	���		�� �� �� ��	�� �� ��� .��������� ��	�� ��
	� %���� �� ����	���� ����	 E�	���� �	�����	��������

�;



���2�� ��/I ��� ���-�+� ������+�
� ��+�) L<;M�


* +)��.�
�
)�O 
)� �2)�� 
* .�
�
)� +)� +)��.�
�
)� �
��� �	��� <0; )��

��� .���
� 
* ��-� 8��) �
���)� ��+-� +�� .����)� �) ��� ��	+��
) �� ��*�����

�
 +� + U��
��V� %2��)� + ��.��+ �2) !!+ ��
��( ����� +�� <; �2)���� 
* .�
�
)�( �+��

�
)�+�)�)� ���/��� .�
�
)� +)� <; �2)���� 
* +)��.�
�
)�( �+�� �
)�+�)�)� <�/���

+)��.�
�
)�� ��� �
2)���,�
�+��)� .�
�
) +)� +)��.�
�
) �2)���� ��+	� +�
2)� ���

��	+��
) ��)� 8��� + 	�
���� 42��� �
�� �
 ��� �.��� 
* ����( .+���)� �+�� 
����

2)����2���� �� ��+	��)� �) �����
��+���+�,��.+�+��� ����+ 
�����( +)� *
�2��� �


�
��� �
������ 
)� +� ��� ������� �)���+���
) .
�)�� �� +)� %� 8���� ��� &%� +)�

%� �7.���-�)�� �������

��� �)��)���� 
* ��� ��+-� �� �)
8) +� U2-�)
����V +)� �+) �� �+�2+��� 2��)�

��� *
�-2+�

� : 12
3�3�

�0����

/ =��/>

8���� 1 ��)
��� ��� )2-��� 
* �2)����( 2 : @� �C6 �� ��� ��	
2��
) *��42�)�� *
�

����� �� � ������B�� ��	���� ��	 ����������� ��� ��������� ��� �������� ��� ����	�����$�����	�
��� ��� �$�����	 �	�� ����������� �%� '�������  ������ �� ��

�B




)� �2)�� ��+	��)� )�+� ��� �.��� 
* ���� +�
2)� ��� ����2-*���)�� 
* ��� ��	+��
)

��)�( 3� +)� 3� +�� ��� )2-��� 
* .�
�
)� +)� +)��.�
�
)� .�� �2)��( ���.����	���

�� +)� �� +�� ��� 5+2���+) ��+- .�
3�� �) ��� ��+)�	���� .+)�( +	��+��� 
	�� �O

��� ��+- ��
��,�����
) �� �
2��� ����2+� 8��� + �+��2� 
* �<@ �-� ���)� �����

	+2�� �) �42+��
) ��/ ����� + 2-�)
���� 
* �1���/��� �-�� ���� �� ��� ��-� ��+�

���� +)+���� 8+� �
)�( ��� ��	+��
) 8+� �
2��)�� .�
	���)� ��
��� 8��� ���� �)���+

2-�)
����� �� �
���
)� 8��� + .+����2+� ��
�� .�
�����( ��� )2-��� 
* .�
�
)� +)�

+)��.�
�
)� �) �+�� �2)�� �����+�� +� + *2)���
) 
* ��-�� ���� �����+�� �� �2� �



���� ���2��)� *�
- .�
�
),+)��.�
�
) +))���+��
)�( +� 8� +� 
���� �2� �
 
����

	+��+��
)��

!� �� ���
2�� ��� ����,�)���� �)���+���
)� 8���� ���2� *�
- ����� .�
�
),+)��.�
�
)

�
���
)� ��+� �� .+��� 2��� �) ��� +)+���� ��������� �) ���� ������ +�� .�
�2����

��� ��	+��
)( 8��� + ��)���,
*,-+�� �)���� 
* /�0; ��� *
� �
���
)�( �� �2���)��

��� �������,�)���� .+����� +�����+�
� 
) �+��� +)� ��� 
)� *+����� .�
�2��)� �
.

42+���� ��� �+�+ 2��� �) ���� +)+���� 8��� �
����� 8��� ��� &
���� %�����
� +�

���-�+� ���8��) �+��� ���� +)� ��.��-��� ���<( +)� �
����.
)�� �
 �/;� .���


* 2-�)
����� �)����+��� 
	�� ���� ��-� .���
��

��� �� � ! ��  ���	���

��� .+������ ��+� +�� ���+��� +� + ���2� 
* .�
�
),+)��.�
�
) �
���
)� +�� ��,

������ ���
2�� ����� �)���+���
) 8��� -+����� �
� ��+���� .+������ ���� �)���+���
)

�� .���
-�)+)�� ���
2�� �+��
)�� �)���+���
)� 8���� �
)�6� +)� �7���� ��� ������
�

-���2-� ��� ���+ .+����� ������
� 8
2� .�
	��� �
	��+�� *
� ��� *2 �0 �
��

+)��O .�
	��� .������ -�+�2��-�)�� 
* �)���� +)� -
-�)�2-O ������( ��+�� +)�

�3 � �	���  � �� � ���� �� �<������ ������	 �	���$������� 9D��� ��� ��	 �������� 3 ����� �� 9D���

��� %�� ������� ���� �� � ���� ��	 ������	 �	���$�������� �� %�	
 ��	 ��� .�������� �	�8���� ���
%�� ���� �����   .� '� #����%� ��� �� F� @�
�	 �� ����� �	 97*C  ������ �� �	��� ������� ��
9D��� ��� ��	 ������	 �	������� %�� 	���� ��  �� �� �  �	�� /G12�

�1



���)��*� + .+������ �) ���-� 
* ��+��� +)� -+��O 
D�� *+�� ���.
)�� 8��� +��
2���

)
 U��+�,��-�V �2� �
 ������
� ��+�
2��

&%� �� + ��)��+ .2�.
�� �
�)
��+ ������
� L<1M �2�� +�
2)� 
)� 
* ��� �� �
,

���
) .
�)�� =��> 
* ��� ��	+��
) +�����+�
�� &%� �� +��2+� + �
����
) 
* ��	��+

�2�,������
�� �����)�� �
 8
�� �
������ �
 ���)��*� + 	+����� 
* .+������ .�
�2���

�) �� �
���
)� +� ��� ��	+��
)� ��� �)� ���2� 
* ���� +��+)��-�)� �� + ������
�

8��� .������
) ��+���� .+����� ��+���)�( *+�� .�
9����	� �+
��-���� +)� 3)� -2
)

���
2��
)� ��� &%� �7.���-�)� 3��� �+8 .�
�
),+)��.�
�
) �
���
)� �) /01@ +)�

�+� �	
	�� 
	�� ��-� �
 ���
-� �)���+��)�� -
�� ��)����	�� &%� �
����� +�
2�

//� .��� +�
�
� : /�1 ��� �2��)� �2) ! 
* ��� ��	+��
) =/00�,/00;>� �	�� + )�+��

3	� ��+� ��+�2�( &%� 2)���8�)� -+���	� 2.��+��� �
 �
.� 8��� �)���+��� �����) 2,

-�)
���� =� � /��� �-�� ���>( ������ ��)���,
*,-+�� �)���� =
�
� : /�0; ���>( +)�

��7,��-�� -
�� *��42�)� �2)�� ��
���)�� =
)� �
���
) �	��� <0; )�>�

��� &%� !! ������
� =���2�� ���> �� �����)�� +�
2)� + ��)��+ �2.���
)�2���)�

�
�)
�� 8���� .�
	���� + �
)��+)� /�� � -+�)���� 3��( +)� ��)�� �)������ + ���),

����+ ��
-����� ��� -+�)���� 3�� 
* ��� �
�)
�� �� .+�+� �
 ��� �
���)� ��+-�(

��2� +	
���)� �
�� *
���� 
) ��� ��+- .+������ +)� ��� .�
�2���
) 
* ��)���
��
)

�+��+��
)� ��� ������
� �� +6�-2��+� +)� *
�8+��,�+��8+�� ��--����� 8��� ���

�)���� +..+�+�2� ��)����� +�
2� ��� �)���+���
) .
�)�( ��( 8���� ��� � +)� � ��+-�

+�� *
�2��� �
 �
��� 2��)� 42+��+.
� -+�)���O ��)�� �
���
)� 
��2� �) ��� ��)���


* ��� ������
�� � ��+-.�.�( 8��� + �+��2� 
* �/ �- +� ��� �� �)���+���
) .
�)�( �2)�

���
2�� ��� ��)��� 
* ��� &%� ������
� +
)� ��� �,+7�� +)� �
2��� ��� ����2+��)�

.+������� ��� �

���)+�� �����- 
* &%� �� =�( �( �>( 8���� ��� 
)���2��)+ +7��

=�,+7��> 
* ��� ������
� �2)� .+�+� �
 ��� .�
�
) �������
)� ��� +6�-2��+ +)�� ��

�( +)� � �� ��� U.��2�
�+.�����V� 	+��+�� ��	�) +� � : � )=�+)= �
�
>>( 8���� ��� .
+�

�A��� ��	������ �	� 	����������� !� �� �"� � �� � ���� ���	��������� �� ��� �	�� 	������� ���
	������� �� �� ��B��� �� � � ������ ����� ��� ������	������ �� � ��	����� ��� �����  � �����	��
���� ������ ��� ���� ��� �������� �	� ��
��%��

�0



���2�� ���I ��	+��
) 	��8 
* 
)� �+* 
* ��� &%� !! ������
� L<1M�

<�



+)�� � �� -�+�2��� *�
- ��� .�
�
) �������
) =.��2�
�+.����� ��+)�*
�-� �)�+��

2)���  
��)�6 �

��� �) ��� �,�������
) +)� Q� �� +) �)	+��+)� L�M>� ��� �+)�� 
* ���
�� *�
- � +� ��� .��.�)���2+� �
 ��� ��+-.�.� �
 �<�@ +� ��� -
�� *
�8+�� ����
)

* ��� ������
� =��� ���2�� ��<>� ��� ��)��+,-
�� ����
) 
* &%� *+� �) ��� �+)��


* � � ��� � /�� 8��� ��� *
�8+�� ������
�� +�� 
�+��� �) ��� �+)�� /�� � ��� � <���

�� -�)��
)�� �+����( &%� �� + �
����
) 
* ������
�� ��+� 8
�� �) �
)���� �
 ���),

��*� +)� ���) -�+�2�� ��� .�
.������ 
* .+������ .�
�2��� �) �� �
���
)�� %�����
�

�2������-� +�� .+��� �+��+� +� 	+��
2� ����+)��� *�
- ��� �)���+���
) .
�)�O ����

.+��-�)� �� ���+����� �) ��� ��)�� ��+� ��+���)� �)*
�-+��
) �� ���
���� �
���� �
 ���

�)���+���
) .
�)�( -2
) �������
) �� �
)� *2������ *�
- ��� �)���+���
) .
�)�( +)� ���

-�+�2��-�)� 
* .+����� �)���� �� .��*
�-�� ���8��) ����� �8
 ����
)�� !) ��)��+(

����� �2������-� �+) �� ��	���� �)�
 ��	��+ �+���
����I .+����� ��+���)� �����-�(

�+
��-����( -2
) ������
�� +)� ��������)� �����-�� %2� �
 ��� +��� )2-��� 
* �2�,

�����-� ��+� -+�� 2. &%�( ��� ��-+�)��� 
* ���� ��+.��� 8� 
)� *
�2� 
) ��
��

�
-.
)�)�� 
* ��� ������
� ��+� 8��� ���	+)� �
 ��� +)+���� ��������� �) ���� �������

� ���+��� ������.��
) 
* ��� �)���� &%� !! +..+�+�2� �+) �� *
2)� �) L<1M�

����� �������� "���#�

��� .+��� 
* ��+���� .+������ ���
2�� &%� +�� ���
���� ���
2�� ��� 2�� 
* ��+���)�

������
��� ��+���)� �)*
�-+��
) �� ��2��+ *
� ��� -�+�2��-�)� 
* .+����� -
-�)�+

+)� ���)��3�+��
) 
* .+����� ��+���� ���  
��)�6 *
��� +8( +	 : �+)� +4( �� �7.
����

�� .+����� .��������� 8�
 ������ �
 �)
8 �
�� ��� ���) 
* ��� ��+��� =+��2-�)�

� : �/�/> +)� -
-�)�2- 
* .+������ .+���)� ���
2�� ��� ������
�� !� �� *
� ����

��+�
) ��+� ��� ��+���)� �����-� 
* &%� +�� �
)�+�)�� �)���� + �
�)
�� L<0M 8���

+ 2)�*
�- /�� � -+�)���� 3�� 8���� �2)� .+�+� �
 ��� ��+- +7�� =��,�������
)>�
%2� �
 ��� -+�)���� 3�� ���+��� �� ��� �
�)
��( ��+���� .+������ ��+	��)� ���
2��

��� ��)��+ 	
2-� 
* ��� ������
� *

8 + ����+ .+��� ��� �+��2� 
* ���� ���7 ��

</



��+��� ��� ��� ��+)�	���� -
-�)�2- 
* ��� .+�����I

�� :
��<4

�5
=���>

�7.������ �) 2)��� 
* 5����( 8���� 4 �� ��� -+�)��2�� 
* ��� -+�)���� 3�� �)

���+ +)� ��� �+*,�2�	+�2��( 5 �� �) -�� +)� �� ��+��� �
 ��� �+��2� 
* ��� ���7

�� 5 : /��6� ��� ���7 
* + ��+���� ��+�� �+) �� ��������� �� ��� *

8�)� 3	�

.+�+-�����I

� �
� �( ��� �
,�+)��)� 
* ��� .
+� +)�� � 
* ��� .+����� +� ��� .
�)� 
* �
����

+..�
+�� �
 ��� 
����)�

� 5( ��� �+*,�2�	+�2��� ���� 	+��+�� �+� ��� �+-� ���) +� ��� ��+��� 
* ���

.+������

� ��( ��� � .
����
) 
* ��� .+����� +� ��� .
�)� 
* �
���� +..�
+�� �
 ��� 
����)�

� ��( ��� �-.+�� .+�+-����� ��� ����+)�� ���8��) ��� ���7 +)� ��� 
����) +� ���

.
�)� 
* �
���� +..�
+�� �
 ��� 
����)( �) ��� ��+)�	���� .+)��

� ��( ��� +6�-2��+ +)�� 
* ��� .+����� ��+9���
��� ��� �������
) 
* + ��+�� +�

��� .
�)� 
* �
���� +..�
+�� �
 ��� 
����)�

&
)��)����+� +��+)��� �)���� ��� �
�)
�� -+�)�� +� 	+��
2� �+��� +�� &%��

��+���)� �����-�� ��� �))��,-
�� �����- �� + ����
) -���
����. ������
� L��M 8����

�7��)�� *�
- + �+��2� 
* /�@ �- �
 /��B �- *�
- ��� ��)��� 
* &%� +)� �� �)
8)

+� ��� ����
) �����S ������
� =��S>� �+��+� .
����
)�� ���8��) �� +)� �1 �- ��

��� !)���-���+�� ����
)  +��� =!� >� ��)+�( ��� &�)��+ �2��� ��+���� =&��> �� +)


.�),�� 8��� ���*� ��+-��� L�/M 8���� �
	��� ���8��) �� �
 /<� �- �) �+��2� =���

���2�� ��<>�

��� ��S .�
	���� .������
) ��+)�,+
)� ��+���)� �)*
�-+��
) +� ��� �-+��� .
�,

���� �+��� =����( �
���� �
 ��� �)���+���
) .
�)� 8���� ��� .�
�
) +)� +)��.�
�
) ��+-�

<�



COT

0

.5

1.0

1.5

2.0

0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

END WALL
HADRON
CAL.

SVX II
5 LAYERS

3
0

3 0
0

SOLENOID

INTERMEDIATE 
SILICON LAYERS

CDF Tracking Volume

 = 1.0

  = 2.0

E
N

D
 P

LU
G

 E
M

 C
A

LO
R

IM
E

TE
R

E
N

D
 P

LU
G

 H
A

D
R

O
N

 C
A

LO
R

IM
E

TE
R

  = 3.0

n

n

n

m 

m

���2�� ��<I � ��
��,�����
)+ 	��8 
* ��� -
�� ��)��+ ����
)� 
* ��� &%� !! ������
�
8��� � �2.���-.
��� L<1M�

�
���> ���
2�� ��� 2�� 
* �// -� 
* ����
) -���
����. ������
�� +��+)��� �) + �+���

��
-���� �
)�����)� 
* -2��.� +���� 8��� + ��+�
2� .���� 
* �;� �- �) 7,� +)� 7,��

��� -���
����.� +�� ��-��
)�2��
� ������
�� ���+��� *�
- + �<�� �- ����� �2� +���


* �����,�
.�� 1,��.� ����
) �+)�8����� ���8��) + ���
)��,�
.�� 1 �����
�� +)�

+ �����,�
.�� � ����
)� � .
����	� 	
�+�� �� +..��� �
 ��� 1 �����
��( ��.���)�

��� �2� +��� 
* �����
)� +)� ���+��)� +) ������� 3�� 8����) ��� 	
2-�� � ��+����

.+����� 8���� .+���� ���
2�� ��� �
��,��+�� ������
� �+2��� �
)�6+��
) 8���� �),�2�)

.�
�2��� �����
),�
� .+���� ��� ������� 3��� 8����) ��� -���
����. ������
� ���*�

�����
)� +)� �
�� �
 
..
����� ��+���� �����
���� !) ���� -+))��( + ����
) -�,

��
����. ������
� +��� ��� + �
��,��+�� ���*� ��+-��� +)� .�
	���� 	��� ���� .
����
)

���
2��
) +)� *+�� ������
� ��+�
2��

��� �)*
�-+��
) ���
���� 8��� ��� ��S ������
� �� 2��� �) ��� ���
)���2���
) 
*

���
)�+�� 	�������( ���.+��� *�
- ��� .��-+�� 	����7( 8���� �
-� *�
- ��� ���+�


* ��+	�,N+	
� .+������ �2�� +� �+��
)� 8���� �
)�+�) �
��
- +)� ��+�- 42+���

<<



+)� +�� �)
8) �
 �+	� ��+��	�� ��
�� �*���-�� +� �
-.+��� �
 ��� �*���-�� 
* ����,

N+	
� -��
)��� ��� 3)� .
����
) ���
2��
) +)� *+�� ��+�
2� ��-� 
D���� �� ���

2�� 
* ����
) -���
����. ������
�� -+��� ���- .��*��� *
� 3)��)� ���.+��� ���
)�+��

	������� �2� �
 ��� ���+� 
* ����� ��+��	�� ��
��,�	�� �+��
)�� ��� +����� �
 ��,

�
)���2�� ���
)�+�� 	������� �� ������+ *
� ��� +�
����- �7.
���� �� ���� +)+���� *
�

��� ���)��3�+��
) 
* � 42+��� *�
- ��� �
. ���+� ���� =��� �����
) <��>� ��+���)�

�)*
�-+��
) �� .�
	���� �� ��� ����
) ������
� 
2� �
 + .��2�
�+.����� 	+2� ��� � ���

+)� ���� .+����2+� �2������- �� �
-.����� 
* ����� ���)����+ �+����( �+�� �
)����,

�)� 
* 3	� �
)��)���� +���� 
* ����
) -���
����. ������
��� � 
* ��� ��S -���
����.

������
�� �) ����� 3	� +���� +�� �
2��,����� 8��� 
)� ���� �
 .�
	��� -�+�2��-�)��

�) ��� 7,� .+)�� ����� 
* ��� 3	� +���� �+	� + ���
)� ���� 
* ��)��)� ����.� �2),

)�)� .��.�)���2+� �
 ��� +7�+ �������
) �
 .�
	��� -�+�2��-�)�� �) ��� 7,� .+)�(

=�)
8) +� U0�Æ �����
V -�+�2��-�)��>� ��� ��-+�)�)� �8
 +���� �+	� + ���
)� ����


* ��)��)� ����.� ����� +� +) +)�� 
* /��@Æ 8��� ���.��� �
 ��� ����.� 
) ��� 3���

����( *
� 8�+� +�� �)
8) +� U�-+ +)�� �����
V -�+�2��-�)��� !) .��)��.�( �����

�����
 -�+�2��-�)�� +
8 *
� �7���)� .+����) ���
�)���
) +)� �����,��-�)��
)+

=8(�(�> 	����7 ���
)���2���
)� ���
2�� )
� ��� �-.�-�)��� +� ��� ��-� ��+� ���

-�+�2��-�)� ��������� �) ���� ������ 8+� �
)�2����( ��� �,.
����
) �)*
�-+��
) 8�

2)�
2����� �� 2��� *
� 
���� +)+���� �) ��� )�+� *2�2��� �	��+��� 
	�� + ��),

��+ �� �+)���+�� ���+� ��+��� 8���� +�� �)
8) �
 �+	� ���� ��+)�	���� -
-�)�2-(

��� �-.+�� .+�+-���� ���
2��
) +����	�� 8��� ��� ��S �� ���1 �- L��M� ��� ��S

�� �7���)� *
� ���
)�+��,	����7 �������
) 	��� �
�� �
 ��� �)���+���
) .
�)�( +)�

�����*
�� �� ���+ *
� 3)��)� �	�)�� 8���� �
)�+�) �,42+����

��� !� -���
����. ��)�
�� +�� 	��� ��-�+� �
 ��
�� 8���� -+�� 2. ��� ��S�

��-�+� �
 ��� ��S +����( ��� !� ��)�
�� �+	� 
)� ���� *
� 7,� =+7�+> -�+�2��-�)��

���� �� ��� � �������� �� �9�H ��� @$������ %��� �	���� �*HD ��  ���	� �������� @ �����	�����
�����$4���	 ������� !��
� 
���� ��� �����" ���� �� ���� ���� �����	 ���������I�� ��� �	��	 �� ����
�� ������������

<�



+)� + ���
)� ���� *
� �-+ +)�� �����
 -�+�2��-�)� �+.+�������� ��� !� ��+���)�

������
� �� �
-.����� 
* ����� +���� 
* �
)��)���� ����
) -���
����. ������
�� +)� ��


�+��� �+��+� 92�� 
2����� 
* ��� ��S �2������-� &�)����� +�
2)� � : �( 
)� +���


* ��� !� �� �+��+� .
����
)�� �� �- *�
- ��� �)���+���
) .
�)�� �8
 +�����
)+

+���� 
* -���
����. ������
�� +�� .
����
)�� �
 -+��� ��� ����,� �
	��+�� 
* ��� &%�

.2� �+
��-����O ����� +���� ������ +� �+��� 
* �� +)� �1 �-� ��� .2�.
�� 
* ��� !� 

�� �
 �-.�
	� ��� �Æ���)�� 
* �����,��-�)��
)+ ��+���)� �) ��� ��)��+ ����
) +)� �


+�� +�����
)+ ��+)�,+
)� ����
) �
	��+�� �) ��� *
�8+�� =����,�> ����
)�

!� �� 8
��� )
��)� ��+� 
)� +�����
)+ +��� 
* �+��+��
),�+��( ��)��,�����( ����
)

������
� �+�� U +���,��V �7���� �
���� �
 ��� ��+- .�.��  +���,�� �-.
�� ��+��,
*,

���,+�� ����
) ������
� ����)

�� ��+� �)+��� �7���)� ���)+,�
,)
��� .��*
�-+)��

�	�) +*��� �7���-� �
��� 
* �+��+��
)� �
������ 8���  +���,�� +)� ��� !� ����� +��

+ �
�+ 
* 1 +���� 
* ����
) ���8��) /�� � � � ����  +���,�� �� ��� )�8��� 
* + ���

&%� !! ��+���)� �����-� +)� 8+� )
� 2��� �) ���� +)+�����

���+2�� ��� ��S +)� !� ������
�� +�� �7���)� *
� ��+���)�( �,42+�� ���)��3,

�+��
) +)� +�� �) �.�
) ���)��3�+��
)( ���� +�� �8
 
* ��� -
�� �-.
��+)� ������
�

�����-� +� &%� *
� ���� +)+�����

�) �)����+ .+�� 
* ��� &%� ��+���)� �����-( ��� &�)��+ �2��� ��+���� =&��> L�/M

�� +) 
.�) �� ���*� ��+-��� �
)�+�)�� 8����) ��� 	
2-� 
* ��� �2.���
)�2���)�

�
�)
��� <�(��� �
�,.+��� �2)����) 8����� -+�� 2. ��� ��)��,8���� *
� ��+))�� �)

����� U�2.��+����V( +)� �
������ ���� .�
	��� 0; ��+�� -�+�2��-�)�� ���8��) �+��� 
*

�� �- +)� /<� �-� ��� &�� .�
	���� ��+���� .+����� ��+���)� 8��� ���� �Æ���)�� �)

��� ����
) ��� � /�� =��� ���� ��<>( 92�� 
2����� 
* ��� �8
 ����
) ��+������ �
2� U+7�+V

�2.��+���� �2) .+�+� �
 ��� ��+-�)� =�,+7��> 8���� .�
	��� 7,� �)*
�-+��
)� ���

��-+�)�)� *
2� �2.��+���� +�� .
����
)�� +� + ��� 
* �Æ 8��� ���.��� �
 ��� �,+7�� �


.�
	��� �����
 �)*
�-+��
)� ����� ����� �2.��+���� +�� �)�
��� �)���� 
* +) +��,�����

�A�	������ ������� %�� ��		��� ��� �� ��� J����	��� �� ?�������� ��� 3������� @�

<@



��+-���( 8���� �� 3�� 8��� + @�A�@�A -�7�2�� 
* +��
) =��> +)� ���+)� =&�,C�>

�+����� &�+���� .+������ 8���� ��+	���� ��� &�� ���*� ��+-��� �)���+�� 8��� ���

�+� +)� �+	� ����)� +) �
)�6+��
) ��+�( �����
)� �) ���� ��+� ��+	� +
)� ��� �������

3�� �)�� �
8+�� ��� ��)�� 8����� &�+���� 8���� ���*� 
)�
 ��� ��)�� 8���� ��)��+��

������� ���)+�� !� �� ��� ��-� 
* +���	+ 
* ����� ���)+� ��+� +
8 -�+�2��-�)�� 
*

��� .+�����F� ��+9���
��� �����
)� *�
- ��� �
)�6+��
) +�� �
+7�� �)�
 ���*��)� �
8+��

��� ��)�� 8���� ���
2�� ����� �)���+���
) 8��� +) ������� 3�� ���+��� �� 	
�+��� 
)

��� 8����� �) +	++)��� 
* �����
)� +�
2)� ��� ��)�� 8��� �� ���������� +� + .2��(

+)� ��� ���*� ��-� �� �
)	����� �)�
 + ����+)�� 
* �
���� +..�
+�� 
* ��� .+����� �


��� ��)�� 8���� �����,��-�)��
)+ ���
)���2���
) 
* ��� .+�� 
* ��� ��+���� .+�����

�� ���) .
����� 2��)� ����� ����+)�� 
* �
���� +..�
+�� -�+�2��-�)��� ��� +	��+��

���*� 	�
���� �) ��� &�� �� �/�� �- )��� +)� ��� +	��+�� ��� .
����
) ���
2��
)

�� +..�
7�-+��� /�� �- L<1M� ��� &�� �+� + �� ���
2��
) 
* Æ�����
� � ��/@A

=5��P�>��( �
� � ���
2��
) 
* ;�/���( �-.+�� .+�+-���� +)� �� ���
2��
)� 
* �;��
�- +)� �@ --( ���.����	���

�
 �
���+�� ����
) ��+���)� ��� �)*
�-+��
) 8��� &�� ��+��� +) U
2�����,�)V

+�
����- �� 2���� ���� +�
����- ��+��� 8��� + ����
) ��� �) ��� 7,� .+)� +)� ���

&�� ������
� ��+��� +�� �7��+.
+��� �+�� �)�
 ��� 	
2-� 
* ��� ����
) ��+���)�

������
��� %2��)� �+�� ���. 
* ���� �7��+.
+��
)( -2��.� ��+�����)� �
)�����+��
)�

�����-�)� ��� ����
) �) 8���� ��� +�
����- 

�� *
� + ��+��� �)�� + ���
)���2����

��+�� �� *
2)� �) ��� 7,� .+)�( ��� � .
����
) �)*
�-+��
) *
� ��� ����
) ������
� ��

+���� �
 ��� ��+��� �� -�)��
)�� �+����( ��� 	+��+�� 2��� �
 ��)
�� ��� .
�)� 
*


����) 
* + ��+�� +
)� ��� �,+7�� �� �)
8) +� U��V L�<M� ���)� ��� &�� �) �
)92)���
)

8��� ��+���)� �)*
�-+��
) *�
- ��� ����
) ������
�� �-.�
	�� �-.+�� .+�+-���� +)�

� .
����
) -�+�2��-�)���

H��) ��+�� �)*
�-+��
) *�
- ��� ��S +)� !� +�� 2��� �) �
)92)���
) 8��� ��+�

*�
- ��� &�)��+ �2��� ��+���� 8� �7.��� �
 +����	� �,�+���)� 8��� +) �Æ���)�� 
*

<;



�;�A �) �� �	�)�� 
	�� ��� ����
) ��� � /�� L��M�

����� $�����#���

��� .2�.
�� 
* &%�F� �+
��-���� �� �
 -�+�2�� ��� ��)���� �)���� ��.
����� ��

.+������ 
����	�� �) ��� ������
�� !--���+��� 
2����� 
* ��� �
�)
�� 	
2-� +)�

�2��
2)��)� ��� ��+���)� �����-( &%� 2��� ���-�)��� ���)��+�
�,�+��� �+-.�)�

�+
��-���� *
� ��� -�+�2��-�)� 
* ��)���� �)���� N
8 
* �)���+���)� .+������ �)

��� ����
) ��� � <�;� =��� ���� ��<>� ��� �+
��-���� �� ��	���� �)�
 �8
 ���-�)��(

�+�� .�
	���)� ��.+�+�� -�+�2��-�)�� *
� �
�� �����
-+�)���� =��> +)� �+��
)��

=C�%> �)������� ��� �� �����
) 
* �+
��-���� �� �
��� �) �+��2� �
 ��� �)���+���
)

.
�)� ��+) ��� C�% �����
) +)� �� .��-+��� 2��� *
� ��� ���)��3�+��
) 
* �����
)�

+)� .�
�
)�� ��� C�% �
-.
)�)� 
* ��� �+
��-���� �� 8���� ��� ��)���� �)����

��.
����� �� �+��
)�� .+������ �) ����,�)���� 9��� �� -�+�2���� �
�� �
-.
)�)��

2�� + ������ 
* ���)��+�
� 8��� -��+ +��
���� +�����  ���� *�
- ��� ���)��+�
� ��

�
����� �� + ����,.�.� +)� + 8+	��)��� ���*��)� 3��� ��+� ������� ��� �)���� �)�


+ .�
�
-2��.��� �2�� *
� �������
)� ��� �� +)� C�% �����
)� 
* ��� �+
��-����

+�� ���-�)��� �) � +)� � +)� +�� .�
9����	�( 8���� -�+)� ��+� ���� .
�)� �+�� �


��� )
-�)+ �)���+���
) ����
)�

���-����+�2)�( ��� .�
���� �� 8���� �����
)� =�2� �
 ����� 
8 -+��> 

�� �),

���� �� �+��+��)� .�
�
)� 8��� ���)� ������+��� �) ��� &
2
-� 3�� 
* +) +�
-��

)2��2�( �+2��� ����,�)���� �����
)� �
 

�� �)���� �) ��� *
�- 
* �����
-+�)����

�+��+��
)� ��� -�+) ����+)�� 
	�� 8���� ��� ����,�)���� .+����� 
��� + �2� �
�

*

��� �)���� �� �)
8) +� 
)� �+��+��
) �)��� +)� �� ��)
��� �� ��� 	+��+�� 9�( ��	�)

�) �-
�-��� ��� �����) 
* ��� &%� �� �+
��-���� �� �) ���-� 
* ����� �+��+��
)

�)����( �
 �� �� -
�� +..�
.��+�� �
 ����2�� �+
��-���� �
)���2���
) �) ���-� 
* 9�

�+���� ��+) + -
�� ��+)�+�� 2)�� ��� -������ ���
2�� ��� 2�� 
* + -2��,+�����

�+)�8��� 
* ���)��+��)� .
������)� +)� + �� +��
����( ��� �� �+
��-���� L�@M �+� +

<B



�����)��� 
* �/9�( 
� �/ �+��+��
) �)���� 8
��� 
* -+����+� ��� ��)��+ +)� �)�,8+

�+
��-����� �
	�� ��� .��2�
�+.����� �+)�� ��� � /�/ +)� ��� � /�<( ���.����	��� ���

�)���� ���
2��
) 
* ��� ��)��+ �� �+
��-���� �� /<�@A�
�
 � � �A( 8��� ��� ���
,

2��
) 
* ��� .2� �����
-+�)���� �+
��-���� �� /;A�
�
 � � /A L�;M� ��� 3��� +���


* ��� �� �+
��-���� =����( ��+� �
���� �
 ��� �)���+���
) .
�)�> �� -+�� 
* + �������

���)��+�
� �) +�����
) �
 + 8��� ��+-��� 8���� +��� +� + &+
��-���� ���,��
8�� ��,

����
� =&��>� ��� &�� �+-.�� ��� �+�� ��	�
.-�)� 
* +) �����
-+�)���� ��
8��

8����) ��� �
�)
��� ����)� ��� &��( 
�+��� �) +� + ��.�� 
* �
2��� ;9�( �� ���

��
8�� -+7�-2- ������
� =��� U��
8�� �+7V ������
� �� +�
 �)
8) +� ��� &��>

8���� �� + �����- 
* .�
.
���
)+ ��+-���� 8��� ����. +)� 8��� ��+�
2��� ��� &�� ��

+ .
����
) ������
� 2��� �
 -+��� ��+��� *
2)� �) ��� ��+���)� �����-� �
 �+
��-����

�)���� ��.
���� +)� .�
	���� ��
8�� ��+.� +)� .
����
) �)*
�-+��
) �) �
�� � +)�

7,��

��� �����)��� 
* ��� �+��
)�� �+
��-���� �� ���� ��������� �) ���-� 
* ��� .�
)

)2��+� +��
�.��
) �)���( :� =��	�) �) �-
�-��>( �+���� ��+) �+��+��
) �)����� ���

��)��+ C�% ������
� L�BM �� �
-.����� 
* �< +���� 
* +����� ���)��+��)� -+����+

�)����.����� 8��� �� +��
����� ��� ��)��+ ����
) 
* ��� C�% �+
��-���� �
)�+�)�

+..�
7�-+��� ��@:� 
* -+����+� ��� -
�� *
�8+�� ����
)� 
* ��� C�% �+
��-����

=��� U.2�V ����
)> +�� B:� ������ ��� �)���� ���
2��
) 
* ��� ��)��+ +)� .2�

�+��
) �+
��-����� �� B�A�
�
 � � �A� ��� ��)��+ +)� .2� �+
��-����� �
	�� ���

.��2�
�+.����� �+)��� ��� � /�/ +)� /�/ � ��� � <�;�( ���.����	���

�
�� �
-.
)�)�� 
* ��� �+
��-���� ������
�� +�� ���-�)��� �) � +)� �( .�
	���)�

�� ��
8�� +)� C�% .�
9����	� �
8�� ���-�)�+��
)� ��� �
8�� ��6�( Q� � Q�( *
�

��� ��)��+ +)� *
�8+�� �+
��-����� +�� ��/�/@Æ +)� ��/�@Æ( ���.����	��� �
������
����� �2������-� -�+�2�� ��� )�� ��)���� �)���� N
8( +)� �) �
)92)���
) 8��� &��

��+��,-+����)� �+	� .�
	�) �
 �� + 	��� .
8��*2 +)+���� �

�

<1



����� !��� %������

��� -2
) �����-� +� &%� ������ 
2����� 
* ��� �+
��-����� �2
) �������
) +� &%�

�� �
)� ���
2�� ��� 2�� 
* *
2� +���� 
* ��)�� 8��� ���*� ��+-����� �+���� 2. ��

���)��+�
� �
2)���� *
� *+�� ��-�)�� &
����	��( ����� +��� +��+�� 
* ���*� ��+-����

.�
	��� �
	��+�� *
� ��� � /�@ +)� )�+�� �
-.��� �
	��+�� �) �� ��� ��)��+,-
��

+��+� 
* ���*� ��+-����( ��� &�)��+ �2
) =&��>( +�� +�� �
 �����-�)� ��� .
����
)


* ��� ��+�� +
)� ��� ��)��,8��� �) �� ���)� .
����
)�� *2������ *�
- ��� �)���+���
)

.
�)�( ��� -2
) ������
�� +�� ������� 8��� + ���)�3�+)� +-
2)� 
* ���� *�
- ���

�+��
)�� �+
��-����( ��� -+�)�� ���2�) �
��( +)� +�����
)+ ���� ������)� �)��)���

�
 ���2�� �+��
)�� .2)��,���
2��� C��� �� -2
)� =�/ 5����> +�� -�)�-2- �
)�6�)�

.+������( 8���� -�+)� ��+� ���� +�� �+.+�� 
* ��+	��)� -+)� �+��
)�� �)���+���
)

�)���� ��*
�� ��
..�)�� �2
) ��+-���� ���
�� ���� +
)� ��� .+�� 
* ��� -2
)

���
2�� ��� ������
�� !)*
�-+��
) *�
- ��� -2
) ������
��( 8��) 2��� �) �
)92)���
)

8��� �)*
�-+��
) *�
- ��� &��( ���2�� �) �7���)� -2
) ���)��3�+��
) +)� +��2�+��

-2
) -
-�)�2- �)*
�-+��
) *
� 2�� �) �+�+ +)+����� �2
) �������
) �� ������+ *
�

��� +)+���� .����)��� ����( +� �� 8� +�� �) ��� �
����
) 
* +�
2� �+* ��� �+�+ ����

�
2� �����-� 
* ���)��+�
�� +)� .�
.
���
)+ 8��� ��+-���� +�� 2��� *
� �������
)


* -2
)� +� &%�� �	��+( ��� �+)�� *
� -2
) �������
) �� ��� � ���� ����))�)� 8���

��� �����- �
���� �
 ��� �)���+���
) .
�)� +)� -
	�)� 
2�8+��( ����� �����-� +�� ���

&�)��+ ��
) =&��>( &�)��+ �2
) 2���+�� =&��>( &�)��+ ���)��+�
� 2���+��

=&��>( &�)��+ �2
) �S��)��
) =&�S>( &�)��+ ���)��+�
� �S��)��
) =&�S>( �
�
��

���)��+�
� �.��+�� =���>( �+��� �2
) �.��+�� =���> +)� ��� �+��� ���)��+�
�

�.��+�� =���>� ��� &��P&��P&�� ������
�� �
	�� ��� �+)�� 
* ��� � ��;� ���

&�SP&�S ������
�� �7��)� ���� �
	��+�� �)�
 ��� �+)�� ��; � ��� � /�� +)� ���

���P���P��� �����-� �
	�� ��� �+)�� /�� � ��� � ���� �
�� 
* ����� �����-�

	��� ����	�� .��� !�.J" ��� ����	�� .��� J��	��� !�.F" �	��� ���� �	� %�	�  ���� ��
��� J����	��� �� ?�������� ��� ���� ���� 	����� ����� ��	 ��� �.F ���� �	� %�� �	����� �� ���
J����	��� �� ?�������� ��� 3������� ��

<0



Muon track Radial centerline

55 mm

t4

t

To pp interaction vertex
_

2

���2�� ���I &�
�� �����
) 
* + &�� -
�2� ��
8�)� �+��+ +��)-�)� 
* +���)+��
8����� ��� ��-� ��D���)�� �� 2��� +� ��� ������� �	� �
 
��+�) + ��2�� -
-�)�2-
-�+�2��-�)�� ��� -
�2� �2���)�� @Æ �) ��

8��� 2.��+��� ���8��) �2) ! +)� �2) !!( 
� +� �) ��� �+�� 
* ��� ���P���P���

8��� �)����� )�8� ��� �+�+ 2��� �) ��� +)+���� .����)��� �) ���� ������ �)�2���

-2
)� �������� �) ��� &��( &�� +)� &�S� ���� +)+���� �
�� )
� �)�2�� -2
)�

�������� �� ��� ��� ��)�� + ������� 8+� )
� �) .+�� +� ��� ��-� ��� �+�+��� 8+�

�
������ ��� ��� �������� 
) -2
)� 
2� �
 +) ��� 	+2� 
* /�@( ���� 	+2� 8+�
��
��) �
 -+��� ��+���)� �
)���+�)���

��� &�� ��+-���� =��� ���2�� ���> +�� 
�+��� ����)� ��� ��)��+ �+
��-����(

8���� .�
	���� �@�@ +��
�.��
) �)���� 
* -+����+ *
� -2
)�� ��� &�� ������
� ��

�+.+�� 
* �������)� -2
)� 8��� �� 
 /�� 5����( 8���� �� ��� -�)�-2- -
-�)�2-

)����� �
 ��� ���
2�� ��� �+
��-����� ��� &�� ������
�� *
�- + �
7 +�
2)� ���

&�� +)� +�� 
�+��� ����)� +) +�����
)+ ;� �- 
* ���� +��
���� =<�@:�> 8����

���2��� �+��
)�� .2)��,���
2�� �� + *+��
� 
* ��� ��� &�� ������
� �+) ������

-2
)� 8��� �� 
 <�� 5����� ��� &�S -2
) ��+-���� +�� 
�+��� 
) ��� �+�� +)�

8��� �)�� 
* ��� &%� ������
� =��> +)� .�
	��� )�+�� �
-.��� �
	��+�� �) �� ���
&�S ���*� �2�� ��+-���� +�� �+���� �� ��� &�S ���)��+��)� �
2)����� �) �����

8+� �
8+�� ��� &�S ��+-����( -2
)� .+�� ���
2�� ���� +��
���� *�
- ��� �+��
)

��



�+
��-����( ��� -+�)�� ���2�) �
��( +)� ��� ���� 
* ��� ������
� �2..
�� ���2��2���

�2
) �+)���+��� +�� *
2)� �� ���)��*��)� ���� �) +� �+�� *
2� +���� 
* ��� -2
)

��+-����O ��� .����)�� 
* + .�)���+��)� -2
) �� ���
)���2���� +� + �)� ���-�)� 
�

U��2�V �) 
)� 
* ����� *
2�,+��� ��+���� !�
+��� ��+��� 8���� �7��+.
+�� �
 �����

��2�� +�� �)
8) +� -2
) �+)���+����

���� ������� "���#

H��� ��� ���� �)��+)�+)�
2� 2-�)
���� +)� ���+� *��42�)�� 
* �
���
)� +� ��( ��

8
2� �� �-.
����� *
� &%� �
 ���
�� +)� +)+�6� �	��� �	�)�� ����� �� ��-.� )
�

�)
2�� ���� �.+�� 
� ��-� �
 ���
�� �	��� ��)�� �	�)� 
����	�� �)���� 
* ��� &%�

������
�� ��� ��	+��
) ���	��� �	�)�� �
 &%� +� + �+�� 
* +�
2� ��@ �C6 =
)��

�	��� <0; )�> +)� ��� +	��+�� �	�)� ��6� �� +..�
7�-+��� �@� ��� �� ���� *��42�)��

+)� �	�)� ��6�( ��� �+)�8���� �� ���; ��
���� �
 ���2�� ��� +-
2)� 
* �+�+ ��+� ��

���
���� +)� .�����+� ��
��� *
� *2�2�� 
J�)� +)+���� �
 + -+)+��+�� ��6�( &%�

2��� +) 
)�)� �����,���� ������� �����- ��+� 3���� 
2� -+)� 
* ��� ���,�)�������)�

�	�)�� �+��� 
) .+����� ���)��3�+��
) +)� -�+�2��� ��)�-+���+ �)*
�-+��
)� ���

&%� !! ������� �����- 8+� �����)�� �
 �� U��+�,��-����(V 8���� -�+)� ��+� ��� &%�

������
� �� �+.+�� 
* .�
�����)� +) �	�)� �	�) �* �� �� ��� �2�� 8��� ��� .������)�


)��

� 
* ��� &%� ������
� �2������-� +�� ��+� 
2� �)�
 ���� �����,���� ������� �����-(

��.����� �) ���2�� ��@� �� �+�� �	� 
* ��� �������( .�
��+--�� �����
)��� �7+-�)�

��� �+�+ �
-�)� *�
- ��� 	+��
2� �2������-� �
 ����� �* �+��� ��42���-�)�� �-.
���

�� ��� ������� �+	� ���) -��( +� 8���� .
�)� +) �	�)� �� ���-�� �)�������)� �)
2�� �


�� .+���� 
) �
 ��� )�7� �	� 
* ���2��)�� ��� ����� �	�� 
* ��� &%� ������� �����-

+�� ��42�)��+( -�+)�)� ��+� �* +) �	�)� �
�� )
� .+�� ���  �	�,/ ��42���-�)�� ��

8� )�	�� �� �
)������� ��  �	�,�� ��-�+��( +) �	�)� 8���� *+��  �	�,� �������

�������+( 8� )
� ��� .+���� 
) �
  �	�,<�

�/



L2 trigger

Detector

L3 Farm

Mass
Storage

L1 Accept

Level 2:
Asynchronous 2 stage pipeline
~20µs latency
300 Hz Accept Rate

L1+L2 rejection:  20,000:1

7.6 MHz Crossing rate
132 ns clock cycle

L1 trigger

Level1:
7.6 MHz Synchronous pipeline
5544ns latency
<50 kHz Accept rate

L2 Accept

L1 Storage
Pipeline:
42 Clock 
Cycles Deep

L2 Buffers: 
4 Events

DAQ Buffers 

PJW  10/28/96

Dataflow of CDF "Deadtimeless" 
Trigger and DAQ

���2�� ��@I � �
�� ��+��+- 
* ��� &%� !! �+�+ N
8 L<1M� ���� N
8 ��+��+- ��.����
+ ��
�+�� .�.��)� �� �
�� ����� ���. =*
� + /<� )� �
�� ���� +)� + B�; �C6 �2)��
��
���)� �+��>� ��� �2���)� �
)3�2�+��
) 
* ��� ��	+��
) ���	��� �	�)�� �
 &%� +�
+ �+�� 
* ��@ �C6( 8���� �� + <0; )� �
�� ����O 8��� ���� �
)3�2�+��
) ���  �	�,/
.�.��)� �� �+.+�� 
* ��
��)� /� �
�� ������

��



��� 3��� ���� �) ��� ������� �����-(  �	�,/( �
���� �+�+ *�
- ��� �)��	��2+

������
� �2������-��  �	�,/ �� �+.+�� 
* -+��)� + ������
) 8������ �
 +���.� 
�

��9��� +) �	�)� �+��� 
) ��+�� �)*
�-+��
)( �+
��-���� �)���� ��.
����
) +)� -2
)

��� �)*
�-+��
)� ���� 3��� �	� 
* ��� ������� �����- 8+� �����)�� 8��� + ��
�+��

�2D�� /� �
�� ����� ���. =8��� <0; )� ���8��) �2)�� ��
���)��> +)� +���	�� +� +

������
) +�
2� +)� .+����2+� �	�)� ��*
�� ��+� �	�)� *+� 
2� 
* ��� .�.��)�� H����)

+�
2� � �� ���  �	�,/ ������� �+� -+�� + ������
) 8������ 
� )
� �
 .+�� + .+����2+�

�� �
���
) 
) �
 ��� ���
)� ���� 
* ��� ������� �����-� �*��� .+���)� ���
2�� ���

 �	�,/ �������( ��� �+�+ �+�� �+� ���) ���2��� *�
- ��� 
����)+ ��@ �C6 �
8) �


92�� 2)��� �� �C6� ��� ���	+)�  �	�,/ �������� *
� ��� �
. +)+���� +�� ��� -2
)

+)� �+
��-���� �������� =����2���� *2����� �) &�+.��� <>� ��� -2
) �������� 2��

��� *+�� 
2�.2� 
* ��� &��( &�� +)� &�S ������
�� �
 ���)��*� -2
) �+)���+���

+)� -+��� -2
) ��+-��� ���� 8��� ��+��� �) ��� &��� ��� �+
��-���� ��������

��.+�+��� �2- ��� �����
-+�)���� +)� �+��
)�� �)���� �) ������� �
8��� L�1( �0M 
*

=Q� : ���>� =Q� : /@Æ>� ��� �����
-+�)���� 
� �+��
)�� �)���� �) + ������� �
8��

-2�� .+�� + ����+�) ������
� �
 �� +���.����

 �	�,�( ��� )�7� ���� �) ��� &%� ������� �����-( �+� *
2� 
�+ �2D��� +)� ��

+��)���
)
2� 8��� + ������
) ��-� 
* +�
2� �� �� .�� �	�)��  �	�,� �� �+.+�� 
*


* -+��)� ��9����
)� �+��� 
) ��+�� �)*
�-+��
) L@�M +)� �+
��-���� �)����� �*��� +

 �	�,/ +���.�( ��� �+�+ 
) �+�� *�
)�,�)� �+�� �� ��+� 
2� +)� ��+)�*����� �)�
 
)� 
*

���  �	�,� �2D����  �	�,� �� �+.+�� 
* 2��)� &�� �)*
�-+��
) *�
- ��� �+
��-����

*
� -
�� ��3)�� ���)��3�+��
) 
* �����
)� +)� .�
�
)�( +� 8� +� 2��)� + �2����,

3)��)� +�
����- .�
��+--�� �)�
 ���  �	�,� �+
��-���� *
� 9�� ���
)���2���
)�

����.�+)�� *�
-  �	�,� N+�� +) �	�)�( 8���� �� ���) �
����� �� �+�+ +�42�����
)

�2D���� �)�� �
����� ��� �	�)� �� .+���� 
) �
  �	�,< 	�+ + )��8
�� �8�����  �	�,�

*2����� ���2��� ��� �+)�8���� �
-�)� 
2� 
*  �	�,/ �� )�+�� + *+��
� 
* /��O .+���)�

�+�+ 
) �
  �	�,< +� + �+�� 
* �<�� C6�

�<



��� 3)+ ��+�� �) ��� ������� �����-(  �	�,<( �� + �
)����+��
) 
* )�+�� <�� &��

)
��� �2))�)� �
*�8+�� ��+� �� �+��� -
��3�� *
� 
.��-�6+��
)( 8���� +���-�� +)�

+)+�6� �+�� �+�+ �	�)� �) ���+��� ���+�� ���  �	�,< ������� +�
����-� .��*
�-

+ ��-.�3�� 	����
) 
* ��� �	�)� ���
)���2���
) ��+� �� 2��� �) 
J�)� �+�+ +)+�����

�)�� +) �	�)� �� +���.��� ��  �	�,< �� �� .+���� 
) �
 ��� �+�+,
���� �2������-

8���� ��)�� ��� �	�)� 
) �
 �� 8�����) *
� .��-+)�)� ��
�+��� ��� �������� +..��� +�

 �	�,< ���2�� ��� ����+- 
* �+�+ �� �
2��� + *+��
� 
* �8
� !) ��� �)� ��� ��
���

+�� 8�����) 
2� �
 ���� +)� �+.�� � -+7�-2- �+�� 
* B@ C6 �+) .+��  �	�,< +)� ��

8�����) �
 �+.��

��



������� !

�� "���� ���������

��� +)+���� ����2���� �) ���� ������ -�+�2��� ��� *�+���
) 
* 
)���2��)+ � �
�
)

.
+��6+��
)( 	�( �) �
. 42+�� ���+�� 2��)� ��� �������2��
) 
* ��� 42+)���� �
� �
� �)

�� �+)���+�� �	�)��� ���
)���2���)� ��� �
� �� �������2��
) 8��) �
��� � �) �� �	�)��

���+� �)�
 + .+�� 
* 42+��� �� 42��� ��+�)��)�( +� 8� �+	� ���+� ��Æ�2�� �����-�)�)�

��� 
����)+ 42+�� +)� +)��,42+�� *�
- ��� �+��
)�� 9��� ��+� 8� ��� �) ��� ������
�� !)

��� �+�� 
* ���.�
) �	�)��( 8���� �
��� � *�
- + �� .+�� ���+��� �.�
)��+�( 8� +��

2)+�� �
 ���
)���2�� ��� �� �	�)� 2)+-���2
2�� ��)�� 8� +�� �2Æ���)� �)*
�-+��
)

+�
2� ��� -
-�)�2- 	���
�� 
* ��� �8
 )�2���)
�� %2� �
 ����� ��Æ�2����( ! �+	�

�7�2��� ��� +,�+��
)�� +)� ���.�
) ���+� ��+))�� *�
- ���� +)+����� ! ��42��� +

�+�+ �+-.� 8���� ��� � �
�
) *�
- 
)� �
. 42+�� ���+� �) ��� �	�)� �+� ���+���

�.�
)��+� =�� ��� �)�> +)� ���� *�
- ��� ���
)� �
. 42+�� ���+� �+� ���+���

�+��
)��+� =�� ��� ����>� ���� �
�� 
* �	�)� �
.

�� �� �)
8) +� ��� U�.�
),

.2�,9���V ��+))� ���+2�� ��� ���)+�2�� 
* �2�� �	�)�� �� 
)� ����,�� ��+���� �.�
)(

+��� -����)� ��+)�	���� �)���� �2� �
 ��� )�2���)
 =��)
��� �� ��� 	+��+��(  �� >

+)� ���+� *
2� �+��
)�� 9���G�8
 9��� *�
- ��� �+��
)��+� ���+��)� � ( �8
 *�
-

��� �+��
)�6+��
) 
* ��� �,42+��� �) ��� �	�)�� �..�
7�-+��� <<A 
* ��� �� �	�)��

.�
�2��� +� &%� 8� �+	� ���� ���+� ���)+�2��� !� �� .
����� �
 *2� ���
)���2��

��� �.�
),.2�,9��� �	�)��( �2� �� �� ��Æ�2� �
 -+��� �+�� �+��
)�� 9�� �
 ��� 42+��

8���� .�
�2��� ���-� ��� ����)�42� 2��� �) ���� +)+���� *
� -+����)� 9��� �
 ���

�@



42+��� 8���� .�
�2��� ���- �� +�������� �) &�+.��� ��

��� ��-+�)��� 
* ���� ��+.��� ���+�� ��� �	�)� ������
) �������+ *
� ��� �.�
),

.2�,9��� �	�)�� 2��� �� ���� +)+����� � ����2���
) 
* ��� �2� �Æ���)���� +)� -
��	+,

��
)� *
� ����� ������
) �������+ +�� ����N� ����2���� ����( �2� +�� 8� �
�2-�)���

�) L��( @/( @�( @<( @�( @@( @;M�

��� ��	���
�� "
#$�; %��	�����

�)� �����
)� �������� �) ��� ��)��+ �+
��-���� ����
) =��� � /��> +�� �
)��������

��� �����
) �� �7.����� �
 ��.
��� -
�� 
* ��� �)���� �) + ��)�� �����
-+�)����

�+
��-���� �
8��( �) +�����
) �
 �+	�)� + ��+�� �) ��� &�� 8���� .
�)�� �
 ���

+��
��+��� �2���� �) ��� &��� ������
)+�( ��� �����
) ��
2� �+	� + 8�,��3)��

��+)�	���� ��
8�� .�
3� �) ��� &�� =���� .+�+-���� �� �)
8) +� ��� U+���+ ��
8��

.�
3�V( �	��>� ��� +���+ ��
8�� .�
3� ��������� �
8 8� ��� �)���� ��.
����� �)

��� �+
��-���� -+����� ��+� �
-�)� *�
- +) ���+ �����
)�

����� &������ ��������

�
� ��� �
����
) 
* �.�
),.2�,9��� �	�)�� 8� �-.
�� ��� 
)�)� ��42���-�)� �2��)�

�+�+,�+��)� ��+� ����� �7��� +� �+�� 
)� ����,�)���� �.�
) �) ��� �	�)�� H� �+	�


)�)� �������� *
� ����,�)���� �����
)� +)� -2
)�� ��� 
)�)� �����
) ��������

+�� ����2���� �) ���� �����
)( ��� 
)�)� -2
) �������� +�� ����2���� +��� 
) �) ���,

��
) <���/� ����� ��42���-�)�� +�� �-.
��� �� ��� &%� ������� �����-O ��� �������

�����- ����* �� ����2���� �) *2����� ���+� �) �����
) ������ ��� ������� .+�� *
� ���

+��2-2+��
) 
* �	�)�� �) ���� �+�+��� �� �#�$��%& $�&���# �'( 2��� *
� �
����)�

��)��+ ����,�)���� �����
)�� �
�� ����)��)� �	�)� ������
) �������+ +�� +��� +..���


J�)� +*��� ��� �+�+ �+� +��+�� ���) 8�����) �
 ���� 
� �+.� *
� *2����� +)+�����

��� ������� .+�� *
� ����,�)���� �����
)� �� �
-.����� 
* ����� ��.+�+�� ��������(

�;




)� +� �+�� �	� 
* ��� �����,���� ������� �����- +� &%�I #� $��' ��'( #� $���
 ��'(

+)� #( �#�$��%& $�&���# �'� ���� +�� �2--+��6�� ��
8�

� #� $��' ��' = �	�,/>

� �)� 
� -
�� ��.
����
)� 
* �)���� �) ��� ��)��+ �� �+
��-����� 8���

 � � 1 5��O �+��
)�� �
 �����
-+�)���� �)���� �+��
 =C�%���>� ��/�@

� �)� 
� -
�� &�� ��+��� *
2)� �+	�)� �� � 1�<� 5����

� #� $���
 ��' = �	�,�>

� �)� 
� -
�� ��.
����
)� 
* �)���� �) ��� ��)��+ �+
��-���� 8���  � � /;

5��O C�%��� � ��/�@

� � ��42���-�)� 
* ��� � /�</B �� �-.
��� 
) ��� �2���� ��)��
�� =+�


��*����� �
 +� ��� U����V>( ��2� �2+�+)����)� ��+� ��� �2���� �� 
�+��� �)

��� ��)��+ .
���
) 
* ��� �+
��-����

� ��42���� + -+��� ���8��) ��+��� *
2)� �) ��� &�� +�  �	�,/ �
 ��� �2����

8����) + 8�)�
8 
* �( +� �����-�)�� �� -2��.� ��+�����)� �)���+���
)� �)

��� ������
�

� ��+�� �� � 1�<� 5����

� #( �#�$��%& $�&���# �' = �	�,<>

� &2����  � �� ��,�+�2+��� �� 2��)� ��� .��-+�� �)���+���
) 
�+��
) +�

*
2)� �� ��� ��+�� -+����� �
 ��� �2����

� &2����  � � /1 5��

� ��+�� �� � 0��� 5����

� � �2� �� -+�� 
) ��� +���+ ��
8�� .�
3� 
* ��� �2���� =�	�� � ���>

�B



����� '(��� &������ "�������

������
) ��42���-�)�� +..��� �
 �+�+ 
J�)� +�� �2�� 8���� +�� ������� ��+) ��
��

-+�� 
)�)� ���
2�� ��� 2�� 
* ��� ������� �2��)� �+�+ �
����
)� ���� �� �
)� �


���2�� ��� )2-��� 
* �+����
2)� �	�)�� �
)�+�)�� �) 
2� ��� 
* �� �+)���+�� �	�)���

��� 
J�)� ������
) �������+ +�� ����� �) ���+� ��
8( +)� �2--+��6�� +� ��� �)� 
*

���� ��+.��� �) �+�� <�/�

�  � � �� 5��

� ��)�-2- �)����  � ��.
����� �) ��� �+
��-���� 
* �� 5���

� �� � /� 5����

� ��)�-2- &�� ��+�� -
-�)�2- =��+)�	����> 
* /� 5�����

�  ���� �� � ���@@ K ������@�  

� � ������)�� ��42���-�)� 
) ���  ���� �� �+��
 �
 �� ��� ��+) ����@@�
���� �2� *2����� ���2��� ��� )2-��� 
* 9��� 8���� +�� -�����)��3�� +� ���,

��
)�� !) ��)��+( �����
-+�)���� ��
8��� 
��2� 8����) ��� 3��� *�8 �+��,

+��
) �)���� 
* ��� &�� +)� ��)�� ��.
��� ���� �)���� �) ��� �+��
)��

�����
)� 
* ��� �+
��-�����

�  �� � ��� =�*  � � /�� 5��>

� ��� �+��
 
* ��� �)���� ��.
����� �� +) �����
) �) ��� &�� �
 ��� ���,

��
)F� -
-�)�2- �� �7.����� �
 �� �/�

� �� � @� =�*  � � /�� 5��>

� ���� �2..������ ���� �� �+��
)� ��+� *+�� �����
)��

� <�Q8 
 �<�� +)� � /�@ �-

�1



� ���� �2� 2��� ��� �����
) �+)���+�� ��+���( <( +)� Q8 
* ��� ��+�� �


�
)3�- ��+� 8� +�� �)���� 2��)� + &�� ��+�� 8���� *+� 8����) ��� +
8��

�7��+.
+��
) 8�)�
8 �) 8�

� �Q�� � <�� �-

� ��� 	+��+�� Q� �� ��� ����+)�� �) ��� 7,� .+)� ���8��) ��� &�� ��+��

.
����
) +)� ��� &�� ��+-��� .
����
)� H� �7��+.
+�� ��� &�� ��+��

�)�
 ��� &�� ����
) 
* ��� �+
��-���� +)� ����� �* ����� +�� +)� &�� ����

��+� �� 8����) ���� 8�)�
8 
* Q��

� ��
	��� � /�

� ��� �� *�
- + �
-.+���
) 
* ��� &�� ��
8�� .�
3� �
 
2� �7.���+��
)�

*�
- ���� �����
)�� ���� �� + �2� 
) ��� 42+��� 
* ��� ��+.� 
* ��� �2�����

� �	�� � ���

� ��� 	+��+�� �	�� �� ��� U+���+ ��
8�� .�
3�V *
� �����
)�� ���� 	+��+��

�
-.+��� ��� �)���� 
* ��� ���� �
8�� �) ��� �����
-+�)���� �2���� �


��+� 
* +�9+��)� &�� �
8���� H� ��42��� ��+� ��� +���+ ��
8�� .�
3�



� ��-�+� �
 ��+� ���) 8��� ���� ��+- �����
)�� H� ��3)� �	�� +�I

�	�� : ��/� � ��

����
� ��

���
��

�����
�

������
�
���
�

( 8���� ��� �2- �� �+��) 
	�� �
8���

+�9+��)� �
 ��� ���� �
8��(  ��	
� �� ��� �)���� ��.
����� �) ��� &�� �
8��

�� ��� �����
) �+)���+��(  ���
� �� ��� �)���� �7.����� *�
- ��� ���� ��+-

�����
)�( ��/�
�
 �� ��� �)���� ���
2��
) 
* ��� &��( +)� ��

���
�

�� ���

2)����+�)�� �)  ���
� � H��) ��� -+��� 8��� ��� ���� ��+- �����
)� �� �7+��(

�	�� : ��

� Y &�� �7�+ ���-�)�� � <

�0



� &�� ��+��� �+	� + ��� 
* -�)�-2- ��42���-�)�� �-.
��� 
) ���- =�)

�
�� +7�+ +)� �����
 ��-�)��
)�> *
� ��� )2-��� 
* �

� ���-�)�� +)�

��� )2-��� 
* ���� .�� ���-�)��

� Y &�� �����
 ���-�)�� � <

� �Q��� � ;� �-

� Q�� �� ��� ��D���)�� ���8��) ��� ���.+��-�)� +
)� ��� ��+-�)� 
* ���

.��-+�� 	����7 =��� �����
) <�;> �) + ��	�) �	�)�( +)� ��� ���.+��-�)�


* ��� �����
) ��+�� +
)� ��� ��+-�)�� � �2� 
) Q�� �2+�+)���� ��+�

8� 2�� + &�� ��+�� 8���� 
����)+��� �) 
)� ��� 
.��-+ .
���
)� 
* ���

��+���)� ��+-����

� !�
+��
)

� �) �����
) �� �7.����� �
 �+	� + 8� �
�-+��� �)���� ��.
��� �) ���

�+
��-������ E��� �
8�	��( ��)� �
 �+	� +��� �.��+�,
2� �+
��-���� ��,

.
���� 8���� +�� .

�� �
�-+���� H� +�� +�� �
 ��9��� + +��� )2-���


* 9��� ��+� *+�� �����
)� �� 

��)� +� + 	+��+�� �+�� U��
+��
)V� ���

�����
) �+)���+�� ��
+��
) �� �+�2+��� �� -�+�2��)� + 
* ���  � �) �
��

��� �+��
)�� +)� �����
-+�)���� �+
��-����� 8����) + �
)�� 
* Q6 � ���

+�
2)� ��� �+)���+��� ��� ��
+��
) �� ��3)�� +�I -�=  ��	�
�������	���

��	���
(

8����  � ������ �� ��� ��+)�	���� �)���� 8����) + �
)� 
* ��� +)�  � ��� ��

��� ��+)�	���� �)���� 
* ��� �����
) �+)���+���

� ���2��+ �2��

� �
� �����
)�( 3�2��+��� �2�� ��42��� ��+� + �2���� ��)��
�� *+� 8����)

��� ����
) 
* ��� ������
� 8� �
	���� �� ��� &��( +)� �) +) +��+ 
* ���

�K� �� ��B��� ��&
�
!��	
�� � �����	��"� ) !��	
�� � �����	��"�

@�



������
� 8���� ��� �)���� ���.
)�� *�
- &�� .�
�
�2��� �� 8� 2)���,

��

�� ������
)+�( 8� ��42��� ��+� ��� ��
8�� .
����
)( +� -�+�2��� ��

��� &��( �� + �

� ����+)�� +8+� *�
- ��� &�� 8���� �
2)�+���� +)�

+)� �)
8) �)+���	� ����
)��

� &
)	����
) ��-
	+

� ��
�
)� 8���� �)���+�� 8��� -+���� +�� �+.+�� 
* .�
�2��)� �����
),

.
����
) .+���� ����� �����
)� +�� �)
8) +� U�
)	����
)V �����
)�� &
),

	����
) �����
)� �
)�+-�)+�� 
2� �+-.� 8��) ���� *+�� ��� ��+���� �.,

�
) *�
- � ���+�� � �
)	����
) ��-
	+ +�
����- �� +..��� �
 + ��

�+)���+�� �	�)�� 8���� �
)�+�) +) �����
) ��+� .+���� ��� ������� ��� 
*


J�)� �2��� ���� +�
����- 

�� *
� �����
)� 8���� -+� �+	� �
-� *�
-

.�
�
) �
)	����
)� 8����) ������
� -+����+ ��+� ������� ���8��) ��� �),

���+���
) .
�)� +)� ��� �+
��-����� � �
)	����
) �����
) �� �7.�����

�
 �+	� + ��+�� �)���+� .+�+� �
 ��F� 
8) �2� �
 ��� .+��)�� �����
)(

8��� +) +)�2+� ��.+�+��
) ���8��) ����* +)� ��� .+��)�� ��+�� �) ��� 8,�

.+)� 
* � ��� +)� + ��.+�+��
) �) ��� � �������
) 
* � ������ �)� �����
)

�+)���+�� 8��� �2�� + )�����
��)� ��+�� �� +���� +� + �
)	����
) +)� ��

��9����� *�
- �
)�����+��
) +� ��� ����� �.�
) �) ��+� �	�)��

��� ��	���
�� "
#$�; �����

�2
) �+)���+��� +�� �7.����� �
 �+	� + ��+�� �) ��� &�� 8���� .
�)�� �
 ���� �)

��� -2
) ��+-����� �2
)� +�� +-
�� -�)�-2- �
)�6�)� .+������( ��)�� ��� �)����

��.
����� �� -2
)� �) ��� �+
��-���� �� �7.����� �
 �� 
)� + *�8 5��( �)��.�)��)�


* -
-�)�2-�

@/



����� !��� ��������

�� ����2���� .��	�
2�� �) �����
) ����<( ����� +�� ����� ��)��+�,
�+��� -2
) ��,

����
��I &��( &�� +)� &�S� �2
)� �) ���� �+�+��� -2�� *

8 ��� �)%& $�)��'

������� .+�� 
� ��� �)%& $�*�' ������� .+���

��� ������� .+�� *
� ����,�)���� -2
)� 
����	�� �) �
�� ��� &�� +)� &��

������
��( �)%& $�)��' �� �
-.����� 
* ����� ��.+�+�� ��������( 
)� +� �+�� �	�


* ��� �����,���� ������� �����- +� &%�I #� $�)�
 ��	( #� ��+' #� $�)�
 ��	( +)�

#( �)%& $�)� �'�

� #� $�)�
 ��	 = �	�,/>

� � -2
) ��2� �) ��� &�� ������
� 8��� �� � ; 5����

� � ��+�� �) ��� &�� ������
� 8��� �� � ���0 5����

� ��42���� +) +�����
)+ U��2�V �) ��� &�� ������
�

� �+����)� �� �
)� +�  �	�,/ ���8��) ��� -2
) U��2��V +)� ��� &�� ��+��(

8����) + � 8�)�
8 92�� + *�8 ������� 8���

� #� ��+' #� $�)�
 ��	 = �	�,�>

� �)� 
� -
�� ��+��� �) ��� &�� ������
� �+)��)� ���8��) � 
* � +)� 0

� � ��+�� �) ��� &�� ������
� 8��� �� � 1 5����

� #( �)%& $�)� �' = �	�,<>

� + -+��� ���8��) ��+��� �) ��� &�� +)� -2
) ��2�� �) �
�� ��� &��

+)� &�� ������
��( +
8�)� + 8�)�
8 �) 7,Q� ��� ��+) /� �- *
� &��

��2�� +)� �� �- *
� &�� ��2��

� &�� ��+�� 8��� �� � /1 5����

@�



��� ������� .+�� *
� ����,�)���� -2
)� 
����	�� �) ��� &�S ������
�( �)%& $�*�'(

�� �
-.����� 
* ����� ��.+�+�� ��������( 
)� +� �+�� �	� 
* ��� �����,���� ������� �����-

+� &%�I #� $�*
 ��' $�*( #� �)�% #� $�*
 ��' $�*( +)� #( �)%& $�*�'�

� #� $�*
 ��' $�* = �	�,/>

� � -2
) ��2� �) ��� &�S ������
� 8��� �� � ; 5����

� C��� +�� ��42���� �) ��� &�S ������
�

� � ��+�� �� ��42���� �) ��� &�� 8���� �� .+���)� ���
2�� +� �+�� � +����


* ��� ������
� +)� 8��� �� � 1�<� 5����

� #� �)�% #� $�*
 ��' $�* = �	�,�>

� ���� ������� �� +) +2�
 +���.� �������O )
 +�����
)+ ��42���-�)�� +�� �-,

.
��� 
) ��� �+�+ +� ���� �	�

� #( �)%& $�*�' = �	�,<>

� &�� ������
� ��+��� -+����� �
 + &�S ��2� �) + 8�)�
8 
* 7,Q� 
* ���

��+) /� �-

� � &�� ��+�� 8��� �� � /1 5��

����� '(��� !��� "�������

�
����
) �)*
�-+��
) *�
- ��� &�� +)� -2
) ��+-���� �+) �� 2��� �
������ �
 �7,

��+.
+�� ��� .+�� 
* + -2
) ���
2�� ��� &%� ������
�� �
�� ����)��)� ��42���-�)��

���+���)� ��� +-
2)� 
* �����
-+�)���� 
� �+��
)�� �)���� +��
��+��� 8��� -2
)

�+)���+��� +�� +..��� 
J�)� ��+) ��
�� �-.
��� 
)�)� �2��)� �+�+ �
����
)� ���


J�)� ������
) �������+ +�� ����� �) ���+� ��
8( +)� �2--+��6�� �) �+�� <�/ +� ���

�)� 
* ���� ��+.����

� �� � �� 5����

@<



� �2
)� *�
- � ���+� +�� �7.����� �
 �+	� ����,�� � �2� 
8�� �
2)� 
*

�� 5���� 
) ��� -2
) �� ��N���� ���� �7.���+��
)�

�  �� � -+7=���/ ��� K ���//@� =�� /����>> 5��

� ��� �)���� ��.
����� �� + -2
) .+���)� ���
2�� + &�� �
8�� -2�� ��

��� ��+) ��� 
� =���K���//@� =��/����>> 5��( 8�����	�� �� + -+7�-2-�
���� �)�2��� ��+� -2
) �+)���+��� �) ��� �+�+��� +�� �
)�����)� 8��� 
2�

�7.���+��
)� *
� -�)�-2- �
)�6�)� .+�������

�  ��� � -+7=;��/ ;�� K ����1�� =�� /����>> 5��

� ��� �)���� ��.
����� �� + -2
) .+���)� ���
2�� + ��)��+ �+��
)�� �+
��-�,

��� �
8�� -2�� �� ��� ��+) ;�� 
� =;��K����1��=��/����>> 5��( 8�����	��
�� + -+7�-2-� ��� ������
� *
� ��� �+��
)�� ����
) 
* ��� �+
��-����

�� ������ ��+) ��+� *
� ��� �����
-+�)���� ����
) ���+2�� ��� �+��
)��

����
) �
)�+�)� -
�� -+����+ *
� ��� -2
) �
 �)���+�� 8����

� �Q8�!�" � <�� �-

� ���� �� + &�� , -2
) ������
� =&��> -+����)� ��42���-�)�� ��� �7,

��+.
+��
) 
* + &�� ��+�� �
 ��� -2
) ��+-���� -2�� *+ 8����) Q8 
*

��� +��
��+��� ���� �) ��� &�� ������
��

� �Q8�!�# � @�� �-

� ���� �� + &�� , -2
) ������
� =&��> -+����)� ��42���-�)�� ��� �7,

��+.
+��
) 
* + &�� ��+�� �
 ��� -2
) ��+-���� -2�� *+ 8����) Q8 
*

��� +��
��+��� ���� �) ��� &�� ������
��

� �Q8�!�$ � ;�� �-

@�



� ���� �� + &�� , -2
) ������
� =&�S> -+����)� ��42���-�)�� ��� �7,

��+.
+��
) 
* + &�� ��+�� �
 ��� -2
) ��+-���� -2�� *+ 8����) Q8 
*

��� +��
��+��� ���� �) ��� &�S ������
��

� �Q��� � ;� �-

� Q�� �� ��� ��D���)�� ���8��) ��� ���.+��-�)� +
)� ��� ��+-�)� 
* ���

.��-+�� 	����7 =��������� �) �����
) <�;> �) + ��	�) �	�)�( +)� ��� ���,

.+��-�)� 
* ��� -2
) ��+�� +
)� ��� ��+-�)�� � �2� 
) Q�� �2+�+)����

��+� 8� 2�� + &�� ��+�� 8���� 
����)+��� �) 
)� ��� 
.��-+ .
���
)� 
*

��� ��+���)� ��+-����

� ���� �* )
 ����
) ���� � ��� �-

� ��� �-.+�� .+�+-����( ��( �� 2��� �
 ��. 8��� ��� ��9����
) 
* �
�-�� �+��

8���� .+�� ���
2�� ��� &%� ������
� +)� -���� �)��� ��� �+�+���� ��

�� �����-�)�� 2��)� ��� ��+�� 8���� �+� ���) -+����� �
 ��� ���� �) ���

-2
) ������
�� ��� �2� 
) �-.+�� .+�+-���� �� 

��� *
� ��+��� 8���� �


)
� �+	� ����
) ���� ��+) *
� ��
�� 8���� �
�

� ���� �* ����
) ���� � ���� �-

� Y &�� �7�+ ���-�)�� � <

� &�� ��+��� �+	� + ��� 
* -�)�-2- ��42���-�)�� �-.
��� 
) ���- =�)

�
�� +7�+ +)� �����
 ��-�)��
)�> *
� ��� )2-��� 
* �

� ���-�)�� +)�

��� )2-��� 
* ���� .�� ���-�)��

� Y &�� �����
 ���-�)�� � <

� !�
+��
) � ��/

�  ��� �����
) �+)���+���( -2
) �+)���+��� �+	� + -+7�-2- 	+2� 
* ��
,

+��
) �-.
��� 
) ���-� �
� -2
)�( ��
+��
) �� �+�2+��� ��� �+-� +� *
�

@@



�����
)�( +��
2�� ���� 8� �
 )
� )��� �
 �2���+�� ��� -2
) �� � �
 -�+,

�2�� -2
) ��
+��
) 8� -�+�2�� + � =�
�� �+��
)�� +)� �����
-+�)����>

�) + �
)� 
* Q6 � ��� +�
2)� ��� ��+�� 8���� �+� ���) -+����� �
 ���� �)

��� -2
) ������
��� ��� ��
+��
) �� ���) �����-�)�� +�I -�=  ��	�
����

��	���
(

8���� �� 
��% �� ��� �� 
* ��� -2
) ��+�� �+�2+��� 2��)� ��� �)*
�-+��
)

*�
- ��� &�� +)�  � ������ �� ��� ��+)�	���� �)���� 8����) + �
)� 
*

Q6 � ����

� &�� �7�� �+��2� =*
� &�S -2
)�> 
 /�� �-

� ��� �7�� �+��2� ��42���-�)� �� �-.
��� 
) &�S -2
)� 
)�( �
 �2+�+)���

��+� -2
)� .+���)� ���
2�� ��� &�� ������
� �+� ��� 
..
��2)��� �
 .+��

���
2�� + -�)�-2- )2-��� 
* &�� +���� .��
� �
 ���)� -+����� �
 ����

�) ��� &�S�

� &
�-�� ���


� &
�-��� ��-
	+ L@B( @1MI ��� -��
)��( 
� U�+��V( �
-.
)�)� 
* �
�-��

�+�� -+)�*��� ���-��	�� �) ��� &%� ������
� +� -2
)� *�
- .�
) ���+�

�) ��� 2..�� +�-
�.���� 
* ��� �+���� !� �� .
����� �
 ���
)���2�� �����

-2
)� �) 
2� ������
�( +��
2�� ���� ��� )
� 
����)+�� *�
- ��� �)���+���
)

.
�)� 
� �
-� *�
- ��� .�
�
),+)��.�
�
) �
���
)�� �
�� �
�-�� �+�� .+��

���
2�� ��� &%� ������
� �+	�)� �8
 ���)+�2��� �) ��� -2
) ������
��

��.+�+��� �) � �� /1�Æ +)� ��.+�+��� �) ��-� +� ��� -2
) .+���� *�
- 
)�

�)� 
* ��� ������
� �
 ��� 
����� ��� �
�-�� 	��
 +�
����- �� �+.+�� 
*

��9����)� �
�-�� �+�� �� �2���)� 
) ��� Q� ���8��) + ���
)���2���� -2
)

+)� +)� 
���� -2
) ��2� *
2)� �) ��� ������
� 8��� �
)������)� ��� ��-�)�

�)*
�-+��
) 
��+�)�� *
� ��� �+
��-���� +)� ��+���)� ������
���

@;



��� &�� ����	�
��

��� 42+��� 8���� �
-� +�
2� �2��)� .�
�
),+)��.�
�
) �
���
)� ���
2�� �2
) �.��,

��)�( ��� ���+� 
* � +)� ! �
�
)�( 
� -+)� 
���� .�
������( �	�)�2+� �+��
)�6�

+)� -+)�*��� ���-��	�� �) ��� &%� ������
� +� ��
8��� 
* )�2��+ +)� ��+���� .+�,

����� 8���� �+	� �)���� ��.
���� �) 	+��
2� �����
)� 
* ��� �+
��-����� C���,�)����

.��������� �+ ����� ��
8��� 
* �)���� U9����V !) + ������
� �)	��
)-�)�( 9��� +��

���)��3�� �� 2��)� +) +�
����- ��+� ��
2.� ��� �)��	��2+ �+
��-���� �)���� ��,

.
���� �) )�����
��)� �
8��� �
������ �)�
 8�+� �� �+�� + U�2�����V E��� 8���� �+	�

���) 2��� �) ���� +)+���� +�� ���
)���2���� 
J�)� 2��)� ��� ,��$-. �
8�� �2�����)�

+�
����-�

��� ,��$-. +�
����- 
��+)�6�� ��� �)������ -�+�2��� �) ��� �+
��-���� �
8���

+)� +����)� + �
8��� 8��� +) �)���� ���+��� ��+) < 5�� +� U����V �
8���� &2�����)�

����)� 8��� ��� �������  � �
8�� �) +)� ��	�) �	�)�( +)� ��� ���� �� �+��) �
 �� ���

��
-����� ��)��� 
* ��� ���
)���2���� 9��� � )�����
��)� �
8��� 8����) Q6 � ���


* ��� ���� �
8�� +�� ��
2.�� �
������ �)�
 ��� �+-� �2����� �*��� + )�����
��)�

�)���� ��.
���� 8����) ��� �.���3�� �
)� 
* Q6 �+	� ���) �)�2���( + )�8 �)����,

8������� ��)��
�� �� �+�2+��� +)� ��� �2�����)� +�
����- ����)� +�+�) 2��)� ���

��)��
�� +� ��� )�8 ��
-����� ��)��� 
* ��� �
)�� �)�� ,��$-. �+� �)�
�.
�+��� +

�
8�� �)�
 + �2����( ��+� .+����2+� �
8�� �� �7�2��� *�
- ���)� �)�2��� �) +)�


���� 9���

��� �.�
),.2�,9��� �	�)�� 2��� �� ���� +)+���� +�� ��42���� �
 �+	� *
2� 9����

� *
2� 
* ����� 9��� -+� �� U�����(V 
� 8� �
2� +���.� �	�)�� 8���� ����� 9��� +��

����� +)� 
)� 9�� �� U

��(V 8���� ���  � ��42���-�)� 
) 
)� 9�� �+� ���) ��+7���

����� 9��� +�� ��3)�� +� 9��� 8���  � � /@ 5�� +)� ��� � ��� =��� 9�� -2�� �� �) ���

��)��+ 
� .2� ����
) 
* ��� �+
��-����>�  

�� 9��� �+	� ��� �+-� � ��42���-�)� +�

��� ����� 9���( �
8�	�� ���  � ��42���-�)� �� ��+7�� �
8) �
  � � 1 5��� �	�)��

8��� ����� ����� 9��� +)� 
)� 

�� 9��( 
� *
2� ����� 9��� +�� ��*����� �
 +� U<�@,9��

@B



�	�)��V +)� U�,9�� �	�)��(V ���.����	��� ��� +���.�+)�� 
* <�@,9�� �	�)�� �� +
8��

���+2�� ���� +)+���� ��42���� +� �+�� *
2� ����, � 9��� �) �+�� �	�)� *
� ��� .2�.
��


* ��)�-+��� 3���)� =���� �� ����2���� *2����� �) &�+.��� �>� !� �� 8
��� )
��)� ��+�

9�� �)������ )��� �
 �� �
������� *
� �+
��-���� -��,-�+�2��-�)�� ��*
��  � 
� �

�2�� +�� +..��� =+� ����2���� �) &�+.��� B>�

��� ��	�����' (����) �$��##
�#

�
�� 
* ��� )
),�� �	�)�� 8���� .+�� ��� �.�
),.2�,9��� �	�)� ������
) �������+ +��

)
� .�
������ 8���� �
)�+�) +)� ��+	� N+	
� � 
� � 42+��� �) ��� 3)+ ��+��� � �,

42+�� U�+���)�V ����)�42�( ��-�+� �
 
)� ��+� 8+� 2��� �
 ����
	�� ��� �
. 42+�� +�

&%� �2��)� �2) ! 
* ��� ��	+��
)( �� 2��� �) ���� +)+����� ���� -���
� ���)��3�� 4

�+��
) ���+�� �� 

��)� *
� ��� ���.+��-�)� 
* + ���
)�+�� 	����7 ��+��	� �
 ���

.��-+�� 	����7� ���� �� �)
8) +� ��� U�����7V �+���)� +�
����-� ���
)�+�� 	����7

�,�+���)� ���.� -
�� ��+) �+* 
* ��� �� ���)+ �	�)�� 8��� ��9����)� �0@A 
* ���

�+����
2)� �	�)��� ��� �,�+���)� ����)�42� +)� ��� �����7 +�
����- +�� ���������

�) -
�� ���+� ���8���� L��( @0M� ��� �Æ���)���� *
� ���� +�
����- �
 �+� + 9�� �)

������
� +)� �
)�� &+�
 �+�+ +�� )
� ��� �+-�� ��2���� 8��� �+����� 
2� +� &%�

�
 �����-�)� ����� �Æ���)���� +� + *2)���
) 
* 9��  � O ��� �+��
 
* ����� �8
 	+2��

+	��+��� 
	�� 9��  � �� �)
8) +� ��� U��+� *+��
�V� ��� ��+� *+��
� �� 8�,3���� ��

+ ���+���� �)� +)� �
�� )
� +..�+� �
 ��.�)� 
) 9��  � L��M�

��� �.�
),.2�,9��� �	�)�� 
����	�� �) ��� �+�+ �+) �� +)+�6�� ��*
�� 
� +*���

��� �����7 �+���)� +�
����- �+� ���) �2) 
	�� ��� �+�+� ��� U.��,�+����V �+-.�

�
)����� 
* �	�)�� 8���� .+�� ��� �.�
),.2�,9��� �	�)� ������
) �������+( �2� �+	�

)
� ��� �+� ��� �,�+���)� +�
����- �2) 
	�� ���-� ��� .��,�+���� �+-.� �� 2��*2

*
� �+����
2)� ��2����( �) .+����2+� ����-+��� 
* ��� )
),� #&% �+����
2)� =���

&�+.��� @>�

@1



��* �
��
�# ���������� %���#'

!) .�
�
),+)��.�
�
) �
���
)� +� ��� ��	+��
)( ��� �
�+ ��+)�	���� �)���� = � :

 
 ��) �( 8���� � �� �����-�)�� +��2-�)� ��+� ��� �)���+���
) .
�)� �� �) ��� 	��� ��),
��� 
* ��� ������
�> ��
2� �2- �
 6��
 ��)�� ��� �
���)� .�
�
)� +)� +)��,.�
�
)�

+�� �)
8) �
 �+	� 6��
 -
-�)�2- �) ��� ��+)�	���� =8,�> .+)�� �
� �+�� 
* 
2�

�� �+)���+�� �	�)��( 8� �+�� + 	���
� �2- 
* ��� ��+)�	���� �)���� 
* + �+
��-����

�
8��� +)� -2
)� �) ��� �	�)�� ��� ��D���)�� ���8��) 6��
 +)� ���� 	���
� �2- ��

�+��) +� ��� -����)� ��+)�	���� �)����(  �� � ����� +�� -+)� �
2���� 
*  �� I )�2���)
�

�) ��� �	�)� 8���� ���+.� ��� ������
� 8���
2� �+	�)� ����� �)���� -�+�2��� ��,

�����( ��+���� 
� )�2��+ .+������ 8���� ���+.� ��� ������
� ���
2�� ��+��� ���8��)

�+
��-���� 8����� 
� �+.� �) -2
) �
	��+��( 
� �	�) �)���� -��,-�+�2��-�)��� !)

��� �.�
),.2�,9��� �+�+���( 8� �7.��� �	�)�� 8��� -����)� ��+)�	���� �)���� �2� �


��� )�2���)
 *�
- ��-�,�.�
)�� �
. ���+� �) �� �	�)���

H��) ��+��� +�� ��.�
������ 
J�)�( + �2�	+�2�� �
������
) �+� +) �-.+�� 
) ���

-2
) �� � ���
���)��( 8� �
����� ��� 8 +)� � �
-.
)�)�� 
* ���  �� �
 +��
2)� *
�

����I

 �� � :  �� � K =�� �%��� � �� ����> 
 �
�=��%���> =<�/>

 �� � :  �� � K =�� �%��� � �� ����> 
 ��)=��%���>� =<��>

�. �
 ���� .
�)�( ���  �� �+� ���) �+�2+��� 2��)� �+8 9�� �)������� ��� 9�� �)������

+�� �
������� .��
� �
 ��� +..��+��
) 
* 
2�  � �2�� =��� &�+.��� B>( �
 �
-.
)�)�� 
*

���  �� )
8 )��� �
 �� +�92���� *
� ��� ��D���)�� ���8��) ��� �+8 +)� ��� �
�������

9�� �)������� ���� �� �
)� *
� + 9���( 8���� +*��� ���)� �
�������( �+	�  � � 1�� 5��

�?� ��� �	�� ����	������ ����� �� �<$�����	� ��� ����� � %���  � �����	��� ��� ��� ���������� ��

%���  � ����		����

@0



+)� 8���� �� �) ��� .��2�
�+.����� �+)�� ��� � ��@I

 �� � :  �� � K = � ��& �  � ����> 
 �
�=���&> =<�<>

 �� � :  �� � K = � ��& �  � ����> 
 ��)=���&>� =<��>

��� 3)+ �
�������  �� 	���
� �� �����-�)�� ��-.� �� �2--�)� ��� +�
	� �
-.
)�)��

�) 42+��+�2�� +)� ���) �+��)� ��� �42+�� �

�( +� ��
8 �) �42+��
) <�@� %2��)� ���


J�)� +)+���� 
* ��� �+�+( 8� �-.
�� + 3)+ �2� 
* � �� 5�� 
) ��� �
�������  �� �

 �� :

�
 �� �

� K  �� �
� =<�@>

�

��+ ,�
���' (����)

�
-� 
* ��� �.�
),.2�,9��� ������
) �������+ ��42��� �)
8�)� ��� .
����
) 
* ���

�)���+���
) .
�)� =����( 8���� ��� .�
�
) +)� +)��.�
�
)� +�� *
�2��� �
 �
���>( +�


�)
8) +� ��� .��-+�� 	����7� &+�2+��
)� *
�  � +� 8� +�  �� ��� 
) �)
8�)� ���

.
����
) �) � 8���� ��� �
���
)� 
��2� 
) +) �	�)�,��,�	�)� �+����

!)���+�( ��+)�,+
)� ��+���)� 2��)� �)*
�-+��
) *�
- 
)� ��� ����
) +)� &��

������
�� �� 2��� �
 �����-�)� ��� .��-+�� 	����7 � .
����
)� � ��� 
* -�)�-+ 42+���

��42���-�)�� +�� �-.
��� 
) �
�� ����
) +)� &�� ��+���O ��+��� 8���� .+�� �����

��42���-�)�� +�� ���) 2��� �� ��� ��+���)� +�
����- �
 ���+)�2+�� 	������� �) ���

7,� .+)�� ����� �� + ���� *+�� �+�� *
� ����� 	�������� �..��)� ��� .��-+�� 	����7

3)���( /!�0��"$1--( �-.
��� -
�� ����)��)� �������+ 
) ��� )2-��� 
* ��+��� +)�

��� -�)�-2- �� ( ��)�� ��+)�)� 2. ��� ��+)�,+
)� ��+���)� 	�������� /!�0��"$1--

��42���� ��+� 	������� �
)�+�) ��+��� 8��� ������ ����
) 
� &�� ���� +��
��+��� 8���

���-� ��� �.�
),.2�,9��� �+�+��� 2��� �� ���� +)+���� 
)� �
)������ 	������� 8���

;�



+� �+�� �8
 ��+��� ��+� �
)�+�) &�� ���� L;�M�

� .
�)� 
* 
����) +
)� ��� �,+7��( �)
8) +� ��( �� +����)�� *
� + ��+��� �) ���

�	�)�� !* + ��+�� �+..�)� �
 .+�� 8����) / �- 
* + ����
) ��+)�,+
)� 	����7( 
�

8����) @ �- 
* + &�� ��+)�,+
)� 	����7( �� �� �
)������� �
 ��
)� �
 ��+� 	����7�

�
 �����-�)� ��� .
����
) 
* ��� 	����7( ��� �� 
* + ��+��� *
� + .+����2+� 	����7 +��

8������� �� ����� ���
��

� :

�
� �� ��Æ

�
��

� /�Æ
�
�

=<�;>

8���� ��� �2- �� �+��) 
	�� + ��+��� ��+� �+	� ���) +��
��+��� 8��� + .+����2+�

	����7( �� � +)� Æ� +�� ��� �� +)� ��� +��
��+��� ���
� 
* ��� -�� ��+��( ���.����	���

��� �023�!�" +�
����- L��M �� 2��� �
 3)� ��� 8 +)� � �

���)+��� 
* ��� .��-+��

	����7G���� �)*
�-+��
) �� ����)��+ *
� ��� �,42+�� �+���)� +�
�����-� ��+���)� *�
-

+) �).2� 	����7 8��� + ��	�) 8�( �� +)� �� .
����
)( ��� .��-+�� 	����7 �� �+�2+���


) +) �	�)�,��,�	�)� �+��� �� �023�!�"� ���� �).2� .��-+�� 	����7 �� ��� ��+-�)�

.
����
) 8���� �+� ���) -�+�2��� �2��)� .�
�
),+)��.�
�
) �
���
)�� �
-� ��42���,

-�)�� 
) Q� +)� ��� �-.+�� .+�+-����( ��( +�� �-.
��� 
) ��� ��+��� .��
� �
 ���)�

�
)������� �� ��� 	����7�)� +�
����-I

� �� � �'����� � /�� �-

� ���� � /�� �- =8��� ���.��� �
 ��� ��+-�)�>

� ������ � <�� =8��� ���.��� �
 ��� ��+-�)�>�

�*��� .+���)� ����� ������
) �������+ ��� ��+��� +�� �+)��� �� �����+��)� �� � �)�

��� ������� �� ��+��� 8���� .+�� ��� ������
) �������+ =�-���� �
 )
 -
�� ��+) @�

��+���> +�� 2��� �) + 3� �
 ��� .��-+�� 	����7� ��� �023�!�" +�
����- ��-
	�� ���

��+��� 8��� ��� 8
��� 3�O ���� �� �����-�)�� �� ��42���)� ��
(� � /�� ��� +�
����-

�
)��)2�� ���� .�
���� 
* 3���)� +)� ��+�� ��9����
) �+��� 
) ��
(� ����+��	��( 2)��

����� +�� )
 ��+��� �) ��� 3� 8���� �+	� + ��
(� 
 /�� ��� .������
) 
��+�)�� �) ���

;/



�����-�)+��
) 
* ��� 	����7 8 +)� � �

���)+��� �� ��@,<� �-( �2� ���
)�� ��.�)��

) ��� � .
����
) 
* ��� 	����7 L;/M�

��- �� .�����$����$&��� %���� ����	�
��

��	��+ +�����
)+ �2�� +�� +..��� �
 ��� �+)���+�� �	�)�� �
 .2��*� ��� �.�
),.2�,

9��� �+-.�� ����� +�� ����� �) ���+� ��
8( +)� �+) +�
 �� *
2)� +� ��� �)� 
* ����

��+.��� �) �+�� <�/I

� �)� ����� ����,�� �.�
)

� � ��)�� ����� �����
) 
� -2
) +� ��������� .��	�
2�� �) �����
)� <�/��

+)� <����

�  �� � �� 5��

� �����)� ��+)�	���� �)���� � �� 5�� =+� ����2���� �) �����
) <�@>

� <�@ 
� � 9�� �	�)��

� ��42���-�)� 
* +� �+�� 
)� �,�+���� 9��

� ! 	��
I

� ��� ! 	��
 �������+ ��-
	�� �	�)�� �) 8���� ��� �)	+��+)� -+�� 
* ���

��+���� �.�
) +)� +)
���� 
�9��� �) ��� �	�)� *+� 8����) + �.���3� �+)��


* ��� ! �
�
) -+��� !� �� ��� �)��)��
) 
* ���� �2� �
 ��-�)+�� �	�)��

8���� �
-� *�
- ��� ���+�� 
* ! �
�
)�( �2� 8���� -+)+��� �
 .+�� ���

-
�� ��)��+ �.�
),.2�,9��� ������
) �������+ 8��) 
)� �.�
) *�
- ���

���+� 
* ��� ! �� 
��� ! �
�
)� �+) -�-�� ��� ���)+ 
* + � �
�
) �) ���

&%� ������
� 8��) 
)� 
* ��� �.�
)� *�
- ��� ! ���+� +�� -�����)��3���

�� +) �7+-.�( �
)����� ��� ���+� ! � �� 8���� 
)� �����
) �� �)�2���

;�



�) ��� 9�� �
����
)( 
� *+� �)�
 + ��+�� ���8��) �+
��-���� 8������ ���

	��
 ��9���� �	�)�� 8���� ��� ����� �.�
) +)� +)� ���
)� 
�9��� *
�- +)

�)	+��+)� -+�� ���8��) B; +)� /�; 5�����( 8���� �
����.
)�� �
 + �/@
5����� 8�)�
8 +�
2)� ��� 0/ 5����� ! �
�
) -+���

� %��.�
) 	��


� ���� �� �
)� �
 �)�2�� ��+� )
 �� �+)���+�� �	�)�� 8���� ��
)� �) ���

���.�
) �+-.� -+�� �� �)�
 ��� �.�
),.2�,9��� �	�)� �+-.��

��/ ������'

��� )2-��� 
* �	�)�� �
����� �) ��� �.�
),.2�,9��� ��+))� +� &%� 8+� ��.�)��)�


) -+)� *+��
��( ��� +����� 
* 8���� 8��� ��� ��)���,
*,-+�� �)���� 
* ��� �
���
)�

+)� -
�� �-.
��+)�� ��� �
�+ �)����+��� 2-�)
�����

;<



4�	����
 4���


5
�+ �	�)� #2+)������
! +)� %��.�
) ���
 �..���
 �� � �� 5��
Y ����� �.�
)� /

E���
 � � /@ 5�� =U�����V 9��>
 � � 1�� 5�� +)� � /@ 5�� =U

��V 9��>
��� � ���

����� �����
)�
���2��+ +)� &�� ��2�
 � � �� 5��
�� � /� 5����
 ���� �� � ���@@ K ������@�  
 �� =�*  � � /�� 5��> � ���
�� =�*  � � /�� 5��> � @�
<�Q8 
 /�@ +)� 
 <�� �-
�Q�� � < �-
��

	��� � /�
�	�� � ���
Y �7�+ ���-�)�� � <
Y �����
 ���-�)�� � <
�Q��� � ;� �-
!�
+��
) � ��/
&
)	����
) =QZ � ���< +)� Q7 � ��<> �+��

����� �2
)�
&
�-�� ���
 �..���
&��� 
� &�S ��2�
�� � �� 5����
 �� � -+7=���/ ��� K ���//@� =�� /����>>
 ��� � -+7=;��/ ;�� K ����1�� =�� /����>>
�Q8�!�" � <�� �-
�Q8�!�# � @�� �-
�Q8�!�$ � ;�� �-
�Q��� � ;� �-
���� �* )
 ����
) ���� � ��� �-
���� �* ����
) ���� � ���� �-
Y �7�+ ���-�)�� � <
Y �����
 ���-�)�� � <
!�
+��
) � ��/
&�� �7�� �+��2� =*
� &�S> 
 /�� �-

�+�� <�/I !��)��3�+��
) +)� ��)�-+��� �2�� *
� �����
)�( -2
)� +)� 9����

;�



������� #

�������
��� ������

���� +)+���� -�+�2��� ��� *�+���
) 
* 
)���2��)+ � �
�
)� .�
�2��� �) �
. 42+��

���+�� �� +)+�6�)� ��� �
� �� �������2��
)� 
* �� �+)���+�� �	�)��� �
� �+�� �.�
),

.2�,9��� �	�)�( ��� 42+)���� �
� �� �� �+�2+��� *�
- ������ +..�
7�-+��
) +� ��3)��

�) �42+��
) /�/< 2��)� ��� ��
+��� ��+����,�.�
) *
2�,-
-�)�2- +)� ��� *
2�,

-
-�)�2- 
* ��� 9�� ��
��) �� + ��)�-+��� 3���� +� ���)� ��� -
�� .�
�+�� -+���

�
 ��� � .+��
) �) �
. 42+�� ���+�� 8���� ����� ���� ��� *�+���
) 
* 
)���2��)+

� �
�
)� �� ���) �7��+���� �� �
-.+��)� ��� ���
)���2���� �
� �� �������2��
)� �)

�+�+ 8��� ��D���)� ��-.+��� 2��)� + ��))�� -+7�-2- �����

� 3��

��� %���� 0�	������	�
��

�� 8+� -�)��
)�� �) &�+.��� /( �) ��� �)������� 
* 
��+�)�)� ��� ������� .������
) .
�,

���� *
� ���� -�+�2��-�)� �� �� �-.
��+)� �
 �
������ ���)��*� ��� �.�
)��,� 8��)

2��)� ��� ��� +..�
7�-+��
) *
� �
� ��� �� ��� �+�� ��+��� 
* ���� +)+����( �����

8��� .��*
�-�� 
) �� �
)�� &+�
 �.�
),.2�,9��� �	�)�� 2��)� 	+��
2� -���
�� �)

+) +���-.� �
 ����� ��� 9�� �
����.
)��)� �
 ��� ��2� �.�
)��,� .+��
) ��� +�����

*�+���
) 
* ��� ��-�� %2��)� ����� ��2���� )2-��
2� +..�
+���� 8��� �����O *
� �7+-,

.�I ��

��)� ��� �������  � 9�� �) ��� �	�)�( ��

��)� ��� 9�� �
���� �
 ��� ��+����

�.�
)( +8+�� ��

��)� ��� �+���� � 9��( 2��)� ��� 9�� -+����� �
 ��� �.�
)��,� ��

;@



����
� &
��� � �������
$�)�-+��� ������ ;�� B�A

&
���� �,�+���� 9�� �
 ��� �.�
) @�A
�2������ �,�+���� 9�� *�
- ��� �.�
) �0A

&
���� 
* �8
 �������, � 9��� �
 ��� �.�
) <@A
&
���� 9�� �
 ��� �.�
) <�A
�+)�
-� ������� 9�� �@A

�+�� ��/I ��� ���2�� 
* 	+��
2� -���
�� +���.��� �
 -+��� 9��� �
 ��� �
����� �,
.+��
)� �����)�+��� ��
8) ��N��� ��� *�+���
) 
* ��� ��-� ��+� �+�� -���
� -+�����
+ 9�� �
 ��� �
����� �,.+��
)�

+ ��)�-+��� 3����( 
� �	�) ��

��)� + 9�� +� �+)�
-� ����� ��2���� ��-
)���+���

��+� 2��)� ��� 9�� +����)�� �
 �� ��� �.�
)��,� �� + ��)�-+��� 3����� 8+� ��� ����

+..�
+��( +� �� �
������ -+�� ���� +����)-�)� ��� +����� .����)�+�� 
* ��� ��-�

=�+�� ��/>�

!) ��

��)� + 9�� +� ��� -
�� .�
�+�� -+��� �
 ��� � .+��
) �) ��� �.�
),.2�,

9��� �+-.�( �+�� �	�)� �� ���+��� +� + �� ���)+ 8��� �
. 42+�� ���+�� +��
���)� �


��� ��+)�+�� -
�� +)� ��)�-+���+� ���
)���2���� 8��� �
)���+�)�)� ��� �
. -+��

�
 /B@ 5������ ��� �����,-
-�)�+ 
* ��� ��+���� �.�
)( �8
 � 42+��� +)� �8


���� 42+��� +�� 2��� �) ���� ���
)���2���
)� �����
) �)���� +)� -2
) -
-�)�2-

+�� -�+�2��� 8��� ��� �+
��-���� +)� ��+���)� ��+-���� !)*
�-+��
) 
) � +)� ����

42+��� +�� �+��) *�
- ��� *
2� �������  � 9��� �) ��� �	�)�� E�� �)������ +�� �
�������

*
� �)���� 
���� �) ��+��� ���8��) �+
��-���� ������
�� +)� +��
2�� �+��
) �)����

��+�� &
������� 9�� �)������ +�� ���) ��42���� �
 �� �
)	����� �
 ��� 
����)+ .+��
)

�)������ =*�
- �
. 
�� ���+��> �) 
���� �
 ���
)���2�� ��� �
)���+�)�� �)	+��+)� -+��


* ��� �
. 42+��� ����� �
������
)� 8��� ����	�� 2��)� + ������ L;�( ;<M �� �
)��

&+�
 �+-.�( +)� ��.�)� 
) ��� .+��
) ��.�� ��� �
������
)�( �+�� ��� U�
.,

�.���3� �
������
)�(V �+	� ��� .��-+�� .2�.
�� 
* 2)*
��)� ��� �D��� 
* ��� +���

9�� �)���� ���
2��
) 2��)� ��� �7.����� �� �.����2- 
* 9��� *�
- �� �
)�� &+�
(

�?� �� %�	��%���� �� ���� ���� ��� 
�������� B���	 ����   ���� ������� �� ������ ���� �� ����
����   ��= �� ��
� ��� ��� ���� �����	������

;;



8����+� ��� ��)���� 9�� �
������
)� +��2-� + N+� 9�� �� �.����2- =��� ���2��� ��/

+)� ���>� ������
)+�( �� ���+��)� 9��� *�
- � 42+��� +)� ���� 42+��� ��.+�+���(

��� �
.,�.���3� �
������
)� +��
2)� *
� ��� ��D���)� �+��
)�6+��
) .�
.������ 
* ���

��D���)� 9�� ��.��( +)� *
� ��� .����)�� 
* ��-�,�.�
)�� ���+�� �) � 9���( �) 8���� ���

�)���� 
* ��� )�2���)
 �� 
���

!) �� �.�
),.2�,9��� �	�)�� 8��� *
2� ����  � 9���( ����� +�� �[ : �� .
�����

.��-2�+��
)� 
* 9��,�
,.+��
) +����)-�)��� C
8�	��( ���+2�� 9�� 
�����)� 8� )
�

�D��� + �+�2+��
) 
* ��� �)	+��+)� -+�� 
* + �+��
)��+�,���+��)� � =*
� �7+-.�(

��� �)	+��+)� -+�� 
* � � ��� 8� �� ��� �+-� *
� ��� : 9���9��� 
� ��
� : 9���9���>

����� +�� ��+� 
)� /� .��-2�+��
)� 
* 9�� +����)-�)�� ��+� -���� �
)�����+��
)�

�
� �.�
),.2�,9�� �	�)�� 8���� 
)� 
* ��� *
2�  � 9��� �� �,�+���� ��� )2-��� 
*

.��-2�+��
)� �� ���2��� +�+�) �� + *+��
� 
* �8
( ���+2�� �� �
�� )
� -+�� ��)��

�
 +����) + �,�+���� 9�� �
 ��� .+��
)� *�
- + � �
�
) 8���� ���+��� �+��
)��+�

=� � ��� �+) �)�2�� ���+�� �
 %( �( � 
� � �2� �+��� �>� �
( ����� +�� ; 8+��

�
 +����) *
2� �+��)� 9��� �
 ��� *
2� .+��
)� �) ��)�� �,�+���� �.�
),.2�,9��� ��

�+)���+�� �	�)��� ��2� *+� 8� �+	� ��)
��� ��� -����)� �)���� +�.��� 
* �.�
),

.2�,9��� �	�)��� %2� �
 ��� +-���2��� �) ��� )�2���)
 �)( ��� )2-��� 
* ��)�-+���+

�
-��)+��
)� �
)������� �� ��� 3���� *
� ��)��,�+���� �	�)�� �� ;� ��

��� ��)�-+��� 3���� +����)� @�� +)� ��@ 5����� *
� ��� -+���� 
* ��� � .+��
)�

+)� ��� ���� .+��
)�( ���.����	�� =��� ��+�- 42+��( �( �� ���+��� +� + ����,42+�� ��

��� ��)�-+��� 3����>� !) 
���� �
 
��+�) ��� 9�� �) ��� �	�)� 8���� �� -
�� ���� �


�� �
������ -+����� �
 ��� � .+��
) *�
- ��� ��-�,�.�
)�� ���+� 
* ��� �
.,42+��(

��� ��)�-+��� 3���� �
)���2��� + �� *
� �!��!� L;@M 3���)� +� *

8�I

�� :
�

��� ��
�
���	��� ��

�	���	
� ��

���
K
�

*�� �

��
�	��� ��

�	���	
� ��

���

K
������� ��

���
K ������� ��

���
K

����������

���
K ����������

���

=��/>

8���� ���� +)� ����
 �
����.
)� �
 ��� ���
2��
)� 
* ��� ��+���� �.�
) +)� ���

;B



*
2� �+��)� 9���( ���
*�� � +)� �*�� � �
����.
)� �
 ��� 2)�2������ �)���� 8���� �� )
�

�2������ �)�
 9���� !) ���� 3�( ��� ��+)�	���� �)���� 
* ��� )�2���)
 �� ��3)�� +� ���

)��+��	� �2- 
* ��� �.�
)( 9�� +)� 2)�2������ �)������� ��� �8
 �
. 42+�� -+����

+�� �
�� �
)���+�)�� �
 �� /B@ 5����� 8��� + 8���� X : ��@( +)� ��� �8
 � -+����

+�� +�
 �
)���+�)�� �
 �� ��� �+-� 8��� �� : 1���/ 5����� +)� X� : ��/�� !)

�+�� �	�)�( ��� 
8��� �� *�
- /� �
-��)+��
)� =
� 
)� � �
-��)+��
)� �) ��� �+�� 
*

�
2��,�+���� �	�)��> �� ������� +� ��� ���� 9��,�
,.+��
) +����)-�)�O ���� �� ��*�����

�
 +� ��
���� �.��-�6+��
) ��2���� 8��� �+����� 
2� �
 �����-�)� �* �2���)� 
) ��

���

8
2� ���� -�+�2��-�)�� 8��� �	�) ������ .������
)( ����� ��2���� +�� ����2���� �)

�����
) ��<� �� + ���2� 
* ��� 
.��-�6+��
) ��2����( +) +�����
)+ ��42���-�)� 
*

��
��� � �� �� *
2)� �
 ��	� ��� ���� �7.����� ��+������+ 2)����+�)�� 
) ��� -�+�2���


)���2��)+ *�+���
) =��� ��
��� �2� �� �D����	� +� ��9����)� �+�� ���
)���2���� �� 
�

�+����
2)� �	�)��>� ! 3)� ��+� + �
�+ 
* </ �+)���+��� =
2� 
* <B �	�)�� �) ���

�.�
),.2�,9��� �+���� �+�+���> .+�� ��� ��
��� �2�� ��
- �
)�� &+�
 ��2���� ! �+	�

�����-�)�� ��+� ���� �2� �� �0�A �Æ���)� *
� ���)+ �	�)�� +)� ��9���� �<@A 
* ���

�+����
2)��

��� �� 1
���� .
���
��� !
����

� ��))�� �����

� 3� �� 2��� �
 �7��+�� ��� 
)���2��)+ *�+���
)( 	�( *�
- ��� �+�+

�+-.� �� �
-.+��)� ��� �
� �� �������2��
) *
� + �� �+)���+�� �	�)�� �
 �
)�� &+�


��-.+��� *
� 
)���2��)+ +)� �*�,�+)��� ���)+ �	�)��( +� 8� +� + ��-.+�� *
� +

�+����
2)� �	�)���

 ���� )�������� ����

%2� �
 ��� +)�2+� �������2��
) �) 8���� ��� ��+���� �.�
)� *�
- �*�,�+)��� �

���+�� �
 .��*���)��+� �+��8+��� �) ���� ����,*�+-� =��� �42+��
)� /�0,/�//O ��� ��

;1



(GeV)TP
20 40 60 80 100 120

(j
et

)
T

(j
et

))
/p

T
(M

C
)-

p
T

(p

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 (jet)TResponse vs P

b-jets
W-jets

(jet)TResponse vs P

(detector)η
-3 -2 -1 0 1 2 3

(j
et

)
T

(j
et

))
/p

T
(M

C
)-

p
T

(p

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

-0

0.05

0.1

0.15

0.2(detector)ηResponse vs 

b-jets
W-jets

(detector)ηResponse vs 

���2�� ��/I �
. 3�2��I ��� 9�� ���.
)��( =���	
��
� � ��


� >���

� ( +� + *2)���
) 
* ��


� *
�
�,9��� +)� � ,9��� +*��� 
)� ��)���� �
������
)� +�� +..���� �
��
- 3�2��I ��� 9��
���.
)�� +� + *2)���
) 
* ��
 +*��� +..��)� ��,�.���3� �
������
)� ��+� ��.�)� 
)�

) ��


� � �
�� 
* ����� 3�2��� +�� �+��) *�
- L;�M( 8���� ���+�� + -�+�2��-�)� 
* ���
�
. 42+�� -+�� +� &%� �2��)� �2) !!�

;0



(GeV)TP
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(G
eV

)
jj

M

76

78

80

82

84

86

88 (W)T vs P
jj

M

Generic Corr.

) Corr.η,Tf(P

(detector)|>η<|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

(G
eV

)
jj

M

76

77

78

79

80

81

82 jj|>η vs <|jjM
) Corr.Tf(P

) Corr.η,Tf(P

���2�� ���I �
. 3�2��I ��� �)	+��+)� -+�� 
* 9��� *�
- � �+2������ +� + *2)���
) 
*
��

� +*��� +..��)� ��)���� �
������
)� =*2 ������> +)� �� +)� �,��.�)��)� �
������
)�
=
.�) ������>� �
��
- 3�2��I ��� �)	+��+)� -+�� 
* 9��� *�
- � �+2������ +� +
*2)���
) 
* ��� +	��+�� � 
* � 9��� +*��� +..��)� 
)� �� ,��.�)��)� �
������
)�
=*2 ������> +)� �� +)� � ��.�)��)� �
������
)� =
.�) ������>� !) �
�� 3�2���(
�& �	�)�� 8��� + �

� 9��,.+��
) -+��� +�� 2���� �
�� 
* ����� 3�2��� +�� �+��)
*�
- L;�M( 8���� ���+�� + -�+�2��-�)� 
* ��� �
. 42+�� -+�� +� &%� �2��)� �2) !!�

B�



�.����2- 
* ��� ��+���� �.�
)� �� �
*��� *
� �*� �+)���� ���+� ��+) *
� 
)���2��)+

� ���+�( +� ��.����� �� ���2�� /�//>� ���� -�+)� ��+� �.�
)� 8���� �
-� *�
- ���

���+� 
* + 
)���2��)+� .
+��6��� ( *
� �7+-.�( +�� -
�� ���� �
 .+�� ��� �������

������
�� +)� 
J�)� ������
) ��42���-�)�� ��+) �.�
)� *�
- ��� ���+� 
* + �*�,

�+)��� � � ! )��� �
 �
����� *
� ���� +���.�+)�� ��+� �) ��� ��))�� �����

� 3����

�
 ��+� ��� ��2� 
)���2��)+ *�+���
) �� -�+�2���� ���� ����	+��
) �+) �� *
2)� �)

��� �2) !! &%� �.�
) �� +)+���� L/BM( +)� �
 �� �
)�����)� 8��� ��+� ��*���)�� ���

�+-� )
�+��
) �� 2��� �����

��� �
�+ )2-��� 
* �*�,�+)���( 
)���2��)+ +)� �����,�+)��� � � 8���� ���+�

�.�
)��+� =���� -�+)� �
 ��)
�� � � �� +)� � � ��> �) �
. ���+�� �+) ��

�7.������ +�I

1 : 1� K 1� K 1� =���>

8���� 1�( 1� +)� 1� +�� ��� )2-��� 
* �*�,�+)���( 
)���2��)+ +)� �����,�+)���

� �( ���.����	��� ��� )2-��� 
* �.�
)� +��2+� 
����	�� �� ��� &%� �7.���-�)�

+��I

1��	 : ��1� K ��1� K ��1� =��<>

8���� ��( �� +)� �� ���)�*� ��� �)��	��2+ *�+���
)� 
* �.�
)� 8���� .+�� ��� �	�)�

������
) +)� ������� ��42���-�)��� ��� ��2� +)� 
����	�� *�+���
)� 
* 
)���2��)+

� � -+� �� �7.������� +�I

	� :
1�

1
=���>

	 ��	
� :

��1�

1��	

� =��@>

��-�+��( 
)� �+) 8���� �
8) ��� ��2� +)� 
����	�� *�+���
)� 
* �����,�+)��� � �I

	� :
1�

1
=��;>

B/



	 ��	
� :

��1�

1��	

� =��B>

��� 
����	�� 
)���2��)+ *�+���
)( 	 ��	
� ( �+) ���) �� 8�����) +� + *2)���
) 
* 	� +)�

	�( ��� ��2� 
)���2��)+ +)� �����,�+)��� *�+���
)�I

	 ��	
� =	�/ 	�> :

/

/ K ��

��
= �

+�
� /> K +


+�
=�


��
� ��

��
>
� =��1>

��)�� 	�( +� .�������� �� ��� ��+)�+�� -
��( �� �7.����� �
 �� 	��� �-+ =���)���+�

6��
 �) ��� �-�� 
* + -+����� �>( 8� ��� 	� : � *
� ���� +)+����� ��� �7.�����
) *
�

��� 
����	�� 
)���2��)+ *�+���
) �) 
2� 3���� ��-.�3�� �
I

	 ��	
� =	�> :

/

/ K >��=
�

+�
� />

/ =��0>

8���� >�� : ����� ��)
��� ��� �+��
 
* �*�,�+)��� �
 
)���2��)+ +���.�+)����

���)� ��� �������� ���)+ �
)�� &+�
( ! �+	� -�+�2��� ���� �+��
 
* +���.�+)��

*�+���
)� �
 �� >�� : ��1<�B � �����@� �42+��
) ��0 ���	�� �
 �
����� ��� ��+� 
)

	� �-.
��� �� ��� �	�)� ������
) ��42���-�)��� ���+ ��+� ���
)���2���� ��+����,

�.�
)� +�� ��42���� �
 �+	� �� � �� 5��� &�+����,�.�
)� *�
- �*�,�+)��� �

�
�
)� �+	� + �
*��� �� �������2��
) ��+) ��+����,�.�
)� *�
- 
)���2��)+ � �� ��

+ �
)��42�)��( ��� �� ��42���-�)� ��+��� ��� �+�+ �+-.�� �
 �+	� + ������ +	��+��


)���2��)+ *�+���
)� ��� �����

� 3���� 2��� �42+��
) ��0 *
� 	 ��	
� =	�> 8��) 	� �

L�/ /M( �2� 8��) 	� �� L�/ /M ��� 	 ��	
� =	�> 2��� �) 
2� .�������
) �7.�����
) �� ��-.�

	�� ���� �� �
)� �
 +	
�� ����
)��)2����� �) ��� �
������
) ���-��

B�



 ���� ��� 
��������� *������

�
 �7��+�� 	� *�
- ��� �+�+( ! 2�� + ��))�� -+7�-2- �����

� ����)�42� 8��� ���

�����

� *2)���
) ��3)�� +�I

� : $="O "�/ �>

,��
���

���
� �

���

8�[
/ =��/�>

8����

$="O "�/ �> :
/�
�0��


 �� �����
�

��� =��//>

�� + 5+2���+) �
)���+�)� 
) "( ��� *�+���
) 
* �	�)�� �2� �
 �+����
2)� .�
�������

��� -�+) "� +)� ��� 8���� � 
* ��� �
)���+�)� �������� +) � ������ ����-+�� 
* ���

�+����
2)� �
)��)� 
* ��� �.�
),.2�,9��� �+-.�� ��� .�
�2�� �) �42+��
) ��/� ��


	�� + ��)�( 8���� 3� ��)
��� ��� -+7�-2- )2-��� 
* ��)�� �� �� ��� .��������

�
)��)� 
* ��) - +)� 8� �� ��� )2-��� 
* �+�+ �	�)�� 
����	�� �) ��) -� ��� .�������
)(

��( �+) �� �7.������ +�

�� : 3� 

�
";� � K =/� ">	 ���

� =	�>;� � K =/� "> �/� 	 ���
� =	�>

�
;� �

�
/ =��/�>

8���� ;� � ��)
��� ��� �
)��)� 
* ��� -�� ��) *
� ��� �+����
2)� ��-.+��O ;� � +)� ;� �

��)
�� ��� ��) �
)��)� *
� ��� -�� ��) 
* ��� 
)���2��)+ +)� �*�,�+)��� ��-.+���(

���.����	���

��� 2
�����
	 !
���� 3��
�
���
�� ����
��

�� -�)��
)�� �+����( ! 2�� + ��)�-+��� 3���� +� ��� 
.��-+ 8+� 
* �
������ ��

��)�

��� U�.�
)��,�V �) +) �	�)�� C
8�	��( �� �� 8
���8��� �
 )
�� ��+� ��� �
. -+��

3���� 
.��+��� �) �8
 -
��� =��� *���,3� -
�� 8���� ��� �8
 �
. 42+�� -+���� �) ���

�	�)� -2�� �� �42+ �2� +�� +
8�� �
 N
+�( +)� �
)���+�)�� -
�� 8���� +�+�) �
��

B<



�
. 42+�� -+���� -2�� �� �42+ �2� +�� )
8 37�� �
 + ��� 	+2�> +)� ��� ��)����	���

*
� -�+�2��)� 	� ��D��� ���8��) ���-� �2�����-
��( �� 8+� )
��� ��+� �2���)� 
)

��� 	+��+��� Q� 8��) 2��)� ��� ��)�-+��� 3���� �) ��� *���,3� -
��( 
� �
�
��� *
� ���

�
)���+�)��,3� -
�� �+� ��� .
��)��+ �
 �)���+�� ��� .������
) 
* ���� -�+�2��-�)��

�
 �����-�)� 8���� -���
� +)� �2� �
 2�� *
� ��� -�+�2��-�)�( ! �+����� 
2�

+ ������ .��2�
,�7.���-�)�� 2��)� ��� ��))�� �����

� 3���� 
* ��� *
�- �.���3��

�) �42+��
) ��/� 8��� ���)+ +)� �+����
2)� ��-.+��� ���+��� *�
- �	�)�� ��)��,

+��� �� �
)�� &+�
 .�
��+-�� ��+�2��-�)�� -+�� �2��)� .��2�
,�7.���-�)�� +��

�
)�2���� �7+��� ��� ��
�� 
) +��2+ ������
� �+�+( ��� 
)� ��D���)�� �� ��+� ���

�	�)�� 2��� �
 -+�� ��� -�+�2��-�)� �2��)� .��2�
,�7.���-�)�� �
-� *�
- �
)��

&+�
 �	�)� ��)��+�
� .�
��+-�� !) ��� �+�� 
* .��2�
,�7.���-�)�� �
)�2���� *
�

����� 
.��-�6+��
) ��2����( ��� U�+�+V �	�)�� +�� �
� �� 	+2�� �+)�
-� �������

*�
- ����
��+-� 
* ���)+ 
� �+����
2)� �
)�� &+�
 �	�)��� =���2��� @�/ +)� @��

�) ��� )�7� ��+.��� ��.��� ����� ����
��+-�>� ��� �
�+ )2-��� 
* �	�)�� �) �+��

.��2�
,�7.���-�)�( 3 ( �� ������� *�
- + �
���
) �������2��
) ? =3> : �� ���

,  
( 8����

? =3> �� ��� .�
�+����� 
* 
����	�)� + )2-��� 3 +)� � �� ��� -�+)� ��� -�+) 2���

*
� ����� ��2���� �� ��� )2-��� 
* �	�)�� 
����	�� �) ��� ��2� �.�
),.2�,9��� �+�+���

8��� �/;� .��� =</ �	�)��>� ��� *�+���
) 
* �+����
2)� �	�)�� �� �����-�)�� *�
-

��� �+����
2)� ����-+�� �) �+�� @�< 
* ��� )�7� ��+.����

�
� �+�� .��2�
,�7.���-�)� + -�+�2��� 	+2� 
* 	� �� ���2�)�� �� ��� �����

�

3����� %2��)� ��� 
.��-�6+��
) ��2����( ��� -�+�2��� 	� 	+2�� *
� + �
�+ 
* /��

.��2�
,�7.���-�)�� 8��� ����
��+--�� �
������ +)� 3� �
 + 5+2���+)� %2��)� +)�

��	�) ��� 
* /�� .��2�
,�7.���-�)�� ��� ��
��� �2� 
� ��� Q� �2� 8
2� ��-+�) 37���

��� 8���� 
* ��� �������2��
) 3���� �
 + 5+2���+) �� �+��) +� ��� .������
) 
* ���

�K�� 5 �������������������� ?� ����	 %�	�� ���� ��	�� �� �� ��B��� �� ��� � ������ ��<�	����
 ��%��� ��� F�' ��� ����� ��� ��� ���� 	���	���   ��� B���	 �� �	��$B� �����

����� �	�����	� �� �  �� ��
� ����	����� � ���� ����	� ����� �� ��� � ����	��� /D�  2   	������
�������� � �
 ����� �� ���� ����	���� ��� ���� 
������ �	 	�8������ ��� ����� ��������� �� %�����	
�	 ��� � ������ 	������ ������ ��� �	  ��%��� /D� 92 �� � ����
�

B�



���� ��� &
)���+�)�� ���

Q� �2� L5��P�
�M �)����+�)�� 	� ��

��� �2� �)����+�)�� 	�

�� � ��<� �� � ��<�
� /���� � ��<� � @��� � ���0
� B@�� � ��<� � <��� � ���0
� ;��� � ��<< � �@�� � ���1
� @��� � ��</ � ���� � ���1
� ���� � ��<� � /@�� � ���1
� <��� � ��<� � /��� � ���B
� ���� � ��<� � @�� � ���0
� /@�� � ��</
� /��� � ��<@
� @�� G

�+�� ���I ��� ���2�� 
* .��2�
,�7.���-�)�� �+����� 
2� *
� 
.��-�6+��
) ��2�����
��� 2)����+�)�� 
) ��� 2)����+�)���� +�� )
� ��
8)( �2� +�� +�
2� ������

-�+�2��� 	� ���2�)�� �� ��� �����

� 3���� *
� + ��� 
* .��2�
,�7.���-�)�� �+�����


2� 8��� ��+� .+����2+� �2��

��� ���2�� 
* ����� .��2�
,�7.���-�)�� +�� ��
8) �) �+�� ���� �
� ��� -�+�2��,

-�)� �) ��� �+�+ 
)� 8+)�� �
 2�� ��� -���
� +)� �2� 8���� 8� ���� ��� ���+����

.������
)� !� �� ��+� *�
- ���� �+�� ��+� ��� �
)���+�)�� 3� �+� + ������ 
	��+ .��,

����
) ��+) ��� *��� 3�� ��� �+�� +�
 ��N���� ��+
8 -�)�-2-� �) ��� 2)����+�)��

	+2�� *
� ��� �+)��� 
* �
�� �2��� �
 ��+�� + ������
) +�
2� 8���� -���
� +)� �2� �


2�� *
� ��� -�+�2��-�)�( ! +�
 �7+-�)�� ��� ���)+ +)� �+����
2)� +���.�+)��� *
�

�+�� 
* ��� �8
 -���
�� =��
8) �) ���2�� ��<>� ! ��

�� ��� �
)���+�)�� 3� ���+2�� ��

����� ��� ������� 
	��+ ��)����	���� ! ��

�� ��� ��
��� � �� �2� ���+2�� 
* ��� ������

+���.�+)�� 
* ��� ���)+ �	�)�� +*��� -+��)� ���� �2� =���0�> +)� ��� ��+��	�� 
8
+���.�+)�� 
* �+����
2)� �	�)�� =���B>�

 ���� +���,����� �- �� 
��������� ���������

�
 ��� + *���)� *
� ��� ��)����	��� 
* -�+�2��)� 	� 8��� ��� �
)���+�)�� 3� +)� +

��
��� � �� �2�( ! �+) /�� .��2�
,�7.���-�)�� 8���� ��� ��+)�+�� -
�� �7.���+��
)

B@



���2�� ��<I ��� ���2�� 
* ���)+ +)� �+����
2)� +���.�+)�� ��2���� *
� ��� *��� +)�
��� �
)���+�)�� 3�� *�
- ��� �
. -+�� 3�����

*
� ��� *�+���
) 
* 
)���2��)+� F� =	� : ��B�> 8+� 2���� ���2�� ��� ��
8� ��� 	+2��


* 	� ���2�)�� �� ��� 3���� *
� /�� .��2�
,�7.���-�)�� 2��)� ��� �
�
��� � �� ��-.+����

�����)� + 5+2���+) �
 ��� �������2��
) 
* -�+�2��� 	� 	+2�� ���2�)� + -�+) -�+�2���

	+2� 
* ��B����<�� ��� 8���� 
* ��� 5+2���+)( ��<�( �� 
2� �7.����� ��+������+

2)����+�)��� ��� .2 �������2��
) *�
- ��� �+-� /�� .��2�
,�7.���-�)�� 8+� +�


�7+-�)�� +)� +� ���2�� ��@ ��
8�( ! 
��+�) + .2 �������2��
) 8��� + -�+) 
* ��
+)� + � 
* �/� ���� -�+)� ��+� ��� �����

� 3���� �
�� )
� ��+� ��� -�+�2��-�)�(
+)� ��+� ��� 2)����+�)���� ���2�)�� �� ��� 3���� +�� +��2�+��� %
 )
�� ��+� ���

�����

� 3���� �
�� )
� �������� -�+�2��-�)�� �
 ��� .�����+ ����
) 	� � L�/ /M�

C
8 �
 �)���.��� )
),.�����+ ���2�� 8���� -���� �� ���2�)�� �� ��� �����

� 3����

�� +�������� �) &�+.��� 1�

B;



���2�� ���I � 5+2���+) 3� �
 ��� �������2��
) 
* 	 ��	
� -�+�2��� 	+2�� *
� /�� .��2�
,

�7.���-�)�� 8���� ��� �
)���+�)�� 3� +)� + ��
��� � �� �2� 8��� 2����

���2�� ��@I � 5+2���+) 3� �
 ��� .2 �������2��
) *
� /�� .��2�
,�7.���-�)�� 8����
��� �
)���+�)�� 3� +)� + ��

��� � �� �2� 8��� 2���� H� ��3)� ��� .2 +� =	
��	�
� �

	 �����
� >�Æ	
��	�

� �

BB



������� $

������ �� ��	��� ��� %���	�����

� ��.��+ �2)�� ��
���)� +� ��� ��	+��
) ���2�� �) ��� .�
�2���
) 
* )2-��
2� .+�,

����� ��+	����)� ��� &%� ������
�� �) �	�)� ���)+�2��( �2�� +� ��+� *
� �� �.�
),

.2�,9��� �	�)�� �� + ��)��( ��
+��� �.�
)( ����  �� +)� )2-��
2� ����,�� 9���� !�

�� ��Æ�2� +)� �7���-�� ��-� �
)�2-�)� �
 �+�2+�� �2�� �)���+���
)� +)+����+��

!)���+�( ����,�)���� .��������� ��� 
) �
)�� &+�
� .�
��+-� *
� -
���)� ���)+

+)� �+����
2)� .�
������� �-+ �+����
2)�� *�
- -��,���)��3�� ���
)�+�� 	�������(

*+�� � � +)� ������ 
���� .�
������ �2�� +� ��� .�
�2���
) +�� ����-+��� � ������

2��)� �
)�� &+�
 �+�2+��
)� +� 8� +� �)��.�)��)� -�+�2��-�)�� �) �
)��
 �+�+

�+-.���

5�)��+�
�,�	� �
)�� &+�
 =�&> .�
��+-� .�
	��� .��������� 8��� ���� 
* .+�,

���� *
2�,	���
��( �
8�	�� �+�+ *�
- ��� �7.���-�)� �
�� )
� �
)���� 
* )��� ��+)

*
2�,	���
��( +)� ��2� �� �� �7���-�� ��Æ�2� �
 -+�� + �2�����*2 ������ �
-.+���
)


* ��)��+�
�,�	� �& �
 ������
� �+�+� !) 
���� �
 -+�� + �
-.+���
) 
* ���
��

�
 �+�+( + ���+��� ������
� ��-2+��
) .�
��+- -
��� ��� �)���+���
)� 
* .+������

8��� ��� -+����+ �)���� ��� ������
�( +� 8� +� -
���)� ��� ������
� ��+�
2�� ����

+)+���� 2��� ��	��+ ��D���)� �	�)� ��)��+�
�� +)� �
-.�-�)�+�� �
*�8+�� �
 -
��

���)+ +)� �+����
2)� �	�)�� +� 8� +� ����� �)���+���
)� 8��� ��� &%� !! ������
��

�?� ������� ��� ��	� .���� ��	�� �� ���� �� ����	� � ����� ���� �	� ���� �� ��������� �� ���	���
  	����� �������� ������� �� ���������� ��	���� ��� ����	������� ����� �� ��� ��������� ���
���� �� ��
�� �	�� � ��� ������ ��	 ��� ����I.���� ��	��� .������

B1



�
�� 
* ��� -�+�2��-�)�� 
* +���.�+)�� +)� �Æ���)�� +�� �+����� 
2� 2��)�

������ 	;�� L;;M 
� ������ 	;�@ L;�( ;<M �
)�� &+�
 .�
��+-��  �+��)� 
���� -+���7

��-�)�� +�� �-.
��� �� ����� ��)��+�
�� *
� �+�� .+��
),�	� ��+�����)� .�
������(

*

8�� �� .+��
) ��
8���)� �
 ��-2+�� �2
) �+��+��
) +)� *�+�-�)�+��
)� �����

��)��+�
�� +�� 2��� �) �
)92)���
) 8��� ��� $��45# .+��
) �������2��
) *2)���
)� L;BM�

�
� +��2�+�� -
���)� 
* � +)� � �+��
) ���+�� �) ��� ��-2+��
) 
* ��+	�,N+	
� 9���(

��� ���+� +�
����- 44 	0�/ L;1M �� 2����

�.���+ �+�� �� ��42���� �
 ����-+�� ��� �,�+���� �+����
2)�� �2� �
 ������,
����

#&% .�
������ �2�� +� ��� +)� ���� � ��2�� L��M 
* �+����
2)�� �) ��� �,�+����

�+-.� 8+� �
)�2���� 2��)� ��� �#���& L;0M �+��)�,
���� -+���7 ��-�)� �
)��

&+�
 .�
��+- �
 ��)��+�� 3)+ ��+��� 8��� -2��.� .+��
)�� ����� .+��
),�	�

�	�)�� +�� .+���� 
) �
 ������ +)� 44 *
� .+��
) ��
8���)� +� 8� +� � +)� � �+��
)

���+��

��� ���.
)�� 
* ��� &%� !! ������
� �
 .+������ .�
�2��� �) �� �
���
)� �� ��.�
,

�2��� �� ������
� ��-2+��
)� ��� ������
� ��
-���� �+�+�+�� 2��� *
� ��-2+��
)

�� ���)���+ �
 ��+� 2��� *
� 
J�)� �	�)� ���
)���2���
)� ��� ���&�( LB�M .�
��+-

�� 2��� �� ���� 
J�)� �
*�8+�� �
 ��+�� .+������ ���
2�� 	+��
2� ��.�� +)� �
)3�,

2�+��
)� 
* -+����+� ��� ��.
����
) 
* ��+��� �) ��� ����
) ������
�� �� �+�2+���

2��)� + ��-.� ��
-����� -
�� �+��� 
) ��� .+�� �)��� 
* ��� �
)�6�)� .+����� +)�

+  +)�+2 �������2��
)� ��� ���*� -
�� *
� ��� &�� ��+���� 2��� + .+�+-�����6+��
)


* ��� ������#� LB/M ��-2+��
) �

 8���� ��� .+�+-����� �+	� ���) �2)�� �
 -+���

��� &�� �+�+ L�/M� ��-2+��
) 
* ��� �+
��-���� �� �
)� 2��)� ��� ��#��� LB�M .+,

�+-�����6+��
) .+��+�� �)���*+��� 8��� ���&�(� ��� ��#��� .+�+-����� +�� �2)��

�
 -+��� ��� ���2�� 
* ���� ��+- �+�+ *
� �����
)� +)� ����,�� .�
)�� ������
)+

���+� 
) ��� &%� !! ������
� ��-2+��
) �+) �� *
2)� ���8���� LB<M�

!) + ���)+ +)� �+����
2)� �& �+�+ �+-.��( ! +..� ��� �.�
),.2�,9��� �	�)�

������
) �������+( *

8�� �� ��)�-+��� ���
)���2���
) 8��� + �2� 
) ��� 
8��� �� 3�

B0



+� ��������� �) &�+.��� �� ��� �
� �� �������2��
) �) �+�� �+-.� �� 
��+�)�� 2��)�

��� ��� +..�
7�-+��
) =�42+��
) /�/<>( 8���� ��� �)	+��+)� -+�� ��� �� �+�2+���


) +) �	�)�,��,�	�)� �+��� 2��)� ��� *
2�,-
-�)�+ 
* ��� ��+����,�.�
) +)� ��� 9��

+����)�� �
 ��� �,.+��
) �� ��� ��&)�� L;@M 3�����

��� ��-+�)��� 
* ���� ��+.��� ��	�� �.���3�� +�
2� ��� ��)��+��
) 
* �
)�� &+�


�
 -
�� ��� ���)+ +)� �+����
2)� �	�)��( ���+�� 
* �
�� ��� �+�2+��
) 
* ���

	+��
2� �+����
2)� �
)����2��
)� +)� ��� -
���)� 
* ��� �
� �� �������2��
)� *
�

�+�� 
* ����� �
)����2��)� �+����
2)���

*�� ������ �� �
#���

��	��+ ���� 
* �� ���)+ �
)�� &+�
 �+�+ 8��� ��)��+��� *
� 2�� �� ���� +)+�����

���)+ �& �+�+ 8+� ��)��+��� �
 ���+�� ��� �
� �� �������2��
)� 2��� +� ���)+ ��-,

.+��� �� ��� �����

� 3����( +� 8� +� �� ���)+ �& �+-.�� ���+��� *
� �����-+����

��2�����

���)+ �& �+�+ �)��)��� �
 -
�� ��� �*�,�+)��� +)� 
)���2��)+ �
� �� ���,

����2��
)� 2��� �� ��� �����

� 3���� 8��� ��)��+��� 2��)� + �.���+ 37��,�������

.+��+�� �.+8)�� *�
- �+��)�,
���� �������� LB�( B@M �� �
)�� &+�
�� ��������

37�� ��� ������� 
* 
)�� �
�
) �
 � 
� �/ �) ��� �
. ����,*�+-�( 8��� ��� ������� 
*
��� ���
)� � �+��� 
) 	+2�� .�������� �� ��� ��+)�+�� -
�� =����( �B�A 
)���2,

��)+ +)� �<�A �*�,�+)���>� C+��
)�6+��
) +)� *�+�-�)�+��
) 
* ��� ���)+ �
)��

&+�
 �	�)�� �� �+����� 
2� 2��)� ������� ������
)+ ���+�� ���+���)� ��� ��)��+��
)


* ����� �	�)�� �+) �� *
2)� �) �..�)��7 %� ��� )
�-+�6�� ���)+ ��-.+��� 2���

�� ���� +)+���� +�� ��
8) �) ���2�� @�/�

������
)+ �� �& �+�+ 8+� ��)��+��� *
� 2�� �) �����-+���� ��2����� ������ +)�

������ 8��� �
�� �-.
��� �
 ��)��+�� ���� +�����
)+ �& �+�+� �
-� 
* �����

�	�)�� 8��� ��)��+��� 8��� ��D���)� �
. -+���� 
� .+��
) �������2��
) *2)���
)��

���� �<���� �� LEM ����	� ������ �� ��� � ������� �� ��� ���� �	� ������� /10� 112�

1�



��	��+ �+-.�� �+	� �)�+)��� 
� ���2��� +-
2)�� 
* �)���+ 
� 3)+ ��+�� �+��+��
)

=��� &�+.��� B *
� *2����� ���+��>�

*�� ������ �� 1�	�#������

�+����
2)�� �) ��� �.�
),.2�,9��� ��+))� +�� ��
�� .�
������ 8���� .�
�2�� �	�)�

���)+�2��� ��-�+� �
 ��� ���)+ �	�)��I + ��)�� ����� �.�
)( +���  �� ( +)� -2��.�

9��� 
)� 
� -
�� 
* 8���� �� �+���� +� �+	�)� + ���.+��� ���
)�+�� 	����7� ��� )
),

�� �	�)�� �) ��� �.�
),.2�,9��� �+-.� +�� *�
- ������ #&% .�
�2���
) 
* ��+	�,

N+	
� 42+��� 8���
2� +) +��
��+��� � �
�
)( ������,
���� .�
�2���
) 
* + � �
�
)

8��� ��+	�,N+	
� 42+���( -���+�� 
* ���� 42+�� 9��� �) �.�
),.2�,9��� �	�)��( +)�

��	��+ 
���� 
8,�+�� �����
8�+� .�
������ ��� ��)��,�
. +)� ���
�
) .�
�2���
)�

!) ���� +)+����( ! )��� �
�� ��� )
�-+�6+��
)� +)� ��� �
� �� ��+.�� *
� �+�� 
* �����

�+����
2)� �
)����2��
)�� ��� ��-+�)��� 
* ���� ��+.��� �� ��	
��� �
 ��������)� ���

����-+�� 
* ����� �+����
2)�� �) ���+��

.���� /��0� �$% �����������

��� )
),� #&% �+����
2)� �� + -�7�2�� 
* �	�)�� 8���� +) 
�9��� ���)��3�� �)

��� ������
� +� + ��)�� ��
+��� �.�
) �
�� )
� �
-� *�
- ��� ���+� 
* + � =
�

!> �
�
) �2� 
��2�� �) +) �	�)� 8��� +��� -����)� �)����� ����� +�� ��	��+ 8+��

��+� +) ��
+��� �.�
) �+) �� *+��� �) ��� ������
�I 8��) .+�� 
* + 9�� 
2����� 
*

��� 9��,�
)� .+���� ��� ��
+��
) ��42���-�)�( 8��) + .�
�
) �
)	����
) �� -�����),

��3�� +� +) �����
)( 
� 8��) + .�
) 8��� �)
2�� -
-�)�2- �
 �+���*� ��� -2
)

�� ������
) �������+ .2)���� ���
2�� ��� �+
��-���� +���	�)� +� ��� -2
) ������
��

�
 �� -�����)��3��� ��+ �.�
)� �) #&% �+����
2)� �	�)�� +���� *�
- ��� ��-�,

�.�
)�� ���+� 
* 4 �+��
)�� !) ����� �	�)��( +��� -����)� �)���� �+) �� *+���

8��) 9��� +�� -��,-�+�2���( 8��) .+�� 
* + 9�� ��.
���� �
-� *�+���
) 
* ��� �)����

1/



*θ
co

s 
-1

-0
.5

0
0.

5
1

1.
5

2

Arbitrary Units

0

0.
02

0.
04

0.
06

0.
080.

1

*θ
co

s 
-1

-0
.5

0
0.

5
1

1.
5

2

Arbitrary Units

0

0.
01

0.
02

0.
03

0.
04

0.
05

0.
06

0.
07

�
��
2
��
@�
/I
�
�)
)
��
��
�)
+
��
-
.
+
��
�
2
��
�
�)
��
�
�

�
��
+)
+
�
��
��
�
�
�
�
*�
,�
+)
�
��
��
�)
+
��
-
.
+
��
��
��

8
)

)
��
�
�
*�
(
+)
�
��
�



)
��
�2
�
�)
+
��
�)
+
��
-
.
+
��
��
�

��
�
��
��
��
�
�
�
��
�2
��
��
�)
&
�
+.
��
�
/(
�

�
��
��
�+
�
2
+
��
�
*�

-
��
�
�
��
+.
.
�

7
�-
+�
�

)
+)
�

8
�
�)
�
��


�

� 
�
�

� �

8
�
�+
)

�
�+
�)
	+
2
��

*
�

�
��


/�

1�



�) + )
),�)���2-�)��� ����
) 
* ��� �+
��-����( 
� �2� �
 )�2���)
� �) ��� �+�� 
*

��+	�,N+	
� 42+�� ���+��� ��	��+ �+����
2)�� +�� �+�2+��� �� )
�-+�6�)� �
 ���

�
�+ )2-��� 
* �.�
),.2�,9��� �	�)�� .��
� �
 �,�+���)�( �
 �� �� )�����+�� �
 
��+�)

+) 2)�����+)��)� *
� ��� +-
2)� 
* #&% �+����
2)� �
)�+-�)+��
) �) ��� .���+�

�+-.�O �
-� )
),� #&% �+����
2)� �	�)�� -+� �� �,�+����� ��� )
),� #&%

�+����
2)� ��+.� +)� )
�-+�6+��
) +�� �+��) *�
- -�+�2��-�)�� 
* ��+ ������
�

�+�+�

!) �	�)�� 8��� �.�
)�� ���+�� 
* ��� � �
�
)( ��� ��+���� �.�
) �� ��
+��� +)�

����� �� +���  �� �2� �
 ��� )�2���)
� !) )
),� �	�)�� ���� �� )
� )�����+��� ���

�+��� ��� -�+�2��-�)� 
* ��� )
),� #&% �+����
2)� �7.
��� ��� +��2-.��
) ��+�

���  �� +)� ��
+��
) 
* ��� ����� �.�
) +�� 2)�
���+��� �) #&% �	�)�� �2� �����

�
���+��� �) �� �	�)��� !) 
���� 8
���( ���  �� �.����+ *
� ��
+��� +)� )
),��
+���

#&% �+����
2)� �	�)�� 

� 	��� ��-�+�� ��� )
),��
+��� ����,�� �.�
) �	�)��

+�� +) �)������ �+-.� 
* #&% �	�)��� H� �+) ��3)� ����,�+)� ����
)� �) ���  �� ,

��
+��
) .+)� �
 �7��+.
+�� ��� #&% �7.���+��
)� �) ��� ���)+ ����
) =8� ��
+���

8��� +���  �� >� H� ��3)� *
2� ����,�+)� ����
)� �) ���  �� ,��
+��
) .+)�I

� ����
) �I ��
+��
) 
 ��� +)�  �� � /@ 5��

� ����
) 4I ��
+��
) � ��/ +)�  �� � /@ 5��

� ����
) 5I ��
+��
) 
 ��� +)�  �� 
 �� 5��

� ����
) @I ��
+��
) � ��/ +)�  �� 
 �� 5�� =� ���)+ ����
)>

��� �+��
 
* )
),� �	�)�� +� 
8 +)� ���� ��
+��
) �) ��� 
8  �� ����
) �� +��2-��

�
 �� ��� �+-� +� �) ��� ����  �� ����
)� ��2�( ��� )2-��� 
* )
),� #&% �	�)�� �)

��� ���)+ ����
) �+) �� ����-+��� ��I

3� !"# : 3! � 3-

3�

� =@�/>

1<



��� �
)�+-�)+��
) 
* ��2�� +)� �� �	�)�� �) ��� ����,�+)� ����
)� �� ����-+��� 2��)�

�
)�� &+�
 �+-.���

�
-� 
* ��� )
),� #&% �	�)�� +�� �,�+���� +)� ��)�� �)� 2. �) ��� 3)+ �	�)�

�
2)�� �)� ����-+�� 
* ���� �+����
2)� +..��� �42+��
) @�/ �
 ��� �+-.� 
* �,

�+���� �	�)��� ���+2�� ���� -���
� �� �-���� �� ��� ��6� 
* ��� �+���� �+-.�( ���

��
+��
) �
2)�+�� *
� ����
)� � +)� 5 �� 
8���� �
 ��� ���� 
* ��� ���)+ ����
)

=�
 ��
+��
) 
 ��/>� ��� )2-��� 
* �+���� �	�)�� �) ��� ����,�+)� ����
) �-��� ���

.������
) 
) ���� ����-+���

� ���
)� -���
� 2��� �
 ����-+�� ��� )
),� #&% �+����
2)� ��+�� ��� .���+�

#&% *�+���
) �� ��� +	��+�� �+���)� �+�� *
� #&% �	�)��� ��� +�	+)�+�� 
* ����

+..�
+�� �� ��+� �� )
�-+�6�� ��� �+����
2)� 8��� ��� +���� ��+������� +	+�+�� �)

��� .���+� �+-.�( �2� 2���6�� + ���+�� ����-+�� 
* ��� �+� �+��� ��� �+���)� �+��

�) ����
) 4 *
� �	�)�� 8��� �8
 
� -
�� 9��� �� +..��� �
 ��� )2-��� 
* �+��+�� 9���

�) ��� ���)+ ����
) -2��.��� �� ��� .���+� )
),� #&% �+����
2)� *�+���
)�

�
�� )
),� �+����
2)� ����-+��� �
)����2�� �
 ��� 8������� +	��+�� ��
8) �)

�+�� @�/� ��� )
),� #&% ��+.� 2��� �
 -
�� ��� �
)����2��
) 
* ����� �+��,

��
2)� �	�)�� �
 ��� �
� �� �������2��
) �) ��� �.�
),.2�,9��� �+-.� �
-�� *�
-

�2))�)� 
	�� ������
� �+�+ 8��� 
2� 2�2+ �.�
),.2�,9��� �	�)� ������
) �������+

8��� ��	����)� ��� ��
+��
) �2�� ���� +��2-�� ��+� ��� �
� �� �������2��
) *
� ���

)
),� �+����
2)� *�
- ��
+��� +)� )
),��
+��� ����  �� �	�)�� +�� ���)���+�

.���� !���� �����������

��� -���+� �+����
2)� �� �
-.����� 
* �.�
),.2�,9��� �	�)�� 8���� ��� 9�� �+����

+� �+	�)� + �� !�" ���
)�+�� 	����7 �
�� )
� �
-� *�
- ��� ���+� 
* + ��+	� 42+���

�
� ��� -���+� �+����
2)� 8� �����-�)� ��� )2-��� 
* �	�)�� .+���)� ��� ������
)

�������+ �2� �
 *+��� �+���)� ����,42+�� 
� �2
)�� 9���� %�����
� ��-2+��
) �)

�
)�� &+�
 �� �+.+�� 
* +��2�+��� ��.�
�2��)� ��� �+�,�+��� *
� ��+	�,N+	
� 9���(

1�



�
8�	�� )
� *
� ��� ����,42+�� 9��� =8���� �� �)
8) +� ��� -���+� �+��>� ��� -���+�

�+�� .�� 9�� �� .+�+-�����6�� +� + *2)���
) 
* T *�
� 
* + 9��� �) ��� �	�)� 8���

 � 
 /� 5�� +)� ��� � ���( ��� )2-��� 
* ��+���( �+8 9��  � ( +� 8� +� 9�� � +)� ��

���� .+�+-�����6+��
) �� �)
8) +� ��� -���+� -+���7� ������
)+ ���+�� ���+���)�

��� -���+� -+���7 +�� ����2���� �) �..�)��7 �� ��� ��6� 
* ��� -���+� �+����
2)�

�� ����-+��� �� 8������)� �+�� �+��+�� 9�� 8��� ��� -���+� �+�� �) ��� .���+� �+-.��

��� -���+� �+����
2)� ����-+�� �� ��
8) �) �+�� @�/� ��� -���+� -+���7 8+� �2)


	�� � ,.2�,9��� �	�)�� ��)��+��� *�
- �#���& -+���7 ��-�)� �
)�� &+�
 .2����

���
2�� ������ +)� ��� ���2��)� ��+.� 8+� 2��� �
 -
�� ��� �
� �� �������2��
) *
�

���� .+����2+� �+����
2)��

.���� � ���� 1��2� *��2�� �����������

� ���)�3�+)� .
���
) 
* ��� )
),�� �+����
2)� *
� ��� �+���� �+-.� +�� .�
������

8���� +� �
�
) �� .�
�2��� �) +��
��+��
) 8��� ��+	�,N+	
� 42+���� ����� .�
������

+�� ���( ��� +)� �� .�
�2���
)�

�
 ����-+�� ����� �+����
2)��( ��� �	�)� ��)��+�
� �#���& L;0M �� 2��� �
 �+�2,

+�� �7+�� -+���7 ��-�)�� +� �+��)� 
���� *
� + +��� ��� 
* .+��
),�	� .�
������

��������� �� #&% +)� ��� �����
8�+� �)���+���
)�� �#���& .�
	���� + .�
.�� ���+�,

-�)� 
* ��+	� 42+�� -+����( �.�)� +)� �

� N
8�� ��� ��+	�,N+	
� *�+���
)�( +�

�+�2+��� �� �#���&( +�� �+���+��� +�+�)�� ��� *�+���
)� -�+�2��� �) �)�2��	� 9��

�+�+� ���+2�� ����� �+�2+��� *�+���
)� +�� 
����	�� �
 ��D�� *�
- ��
�� 
����	��

�) 9�� �+�+ �� +� -2�� +� @�A( ���� +�� ��)
�-+�6�� L��M� ����� �#���& �	�)�� +��

���) .2���� ���
2�� ������ *
� �+��
)�6+�
) +)� *�+�-�)�+��
)�

��� �
�+ �
)����2��
) �
 ��� �+����
2)� *�
- ��� � ,.2�,��+	�,N+	
� .�
������

�� �����-�)�� �� -2��.��)� ��� )2-��� 
* .���+� �.�
),.2�,9��� �	�)�� �) �+�+

�� ��� -�+�2��� � ,.2�,��+	�,N+	
� *�+���
) +)� ��� �+���)� �Æ���)�� 
����	�� �)

�
)�� &+�
� ��� ��+	�,N+	
� �+����
2)� ����-+�� �� ��
8) �) �+�� @�/�

1@



*θcos 
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

A
rb

it
ra

ry
 U

n
it

s

0

10

20

30

40

50 Wccbar
Wbbbar

���2�� @��I � �
-.+���
) 
* ��� ��� +)� ��� ��+.�� *�
- �
)�� &+�
 �+�+� %2�
�
 ���� +����-�)�( +)� ��� 
8 ��+������� 
* ��� ��� �& �+-.�( ��� ��� �
� ��

�������2��
) �� 2��� �
 -
�� ��� ��� ��+.��

1;



*θcos 
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

A
rb

it
ra

ry
 U

n
it

s

0

5

10

15

20

25

30

35

Wc
Wbbbar

���2�� @�<I � �
-.+���
) 
* ��� �� +)� ��� ��+.�� *�
- �
)�� &+�
 �+�+� %2�
�
 ���� +����-�)�( +)� ��� 
8 ��+������� 
* ��� �� �& �+-.�( ��� ��� �
� ��

�������2��
) �� 2��� �
 -
�� ��� �� ��+.��

1B



��� �
� �� �������2��
)� *�
- ���( ���( +)� �� �	�)�� +�� + -
���� 8���

��� ��� �
)�� &+�
 �	�)�� ��)��( 8����) ��� ��+������� +	+�+�� *
� ��� ��� +)�

�� .�
������( ����� ��+.�� 8��� 
����	�� �
 �� �) +����-�)� 8��� ��+� *�
- ����

���)�3�+)�� +���� �& ��+������� +�� +	+�+�� *
� ��� �
 ! �+	� 2��� ���� ��+.� �


-
�� ��� �������2��
)� *
� + ����� �
)����2��
)�� �
�� ��
8�)� ��� �
-.+���
)


* ��� �
� �� ��+.� *
� ��� ���( ���( +)� �� �
)�� &+�
 �	�)�� +�� ��
8) �)

���2��� @�� +)� @�<�

.��� &�����3��� �����������

�����
8�+� .�
������ �
)����2�� ��7 �+����
2)�� �
 ��� �.�
),.2�,9��� ��+))�I

�� ( �!( !!( ! � �� ( +)� ��� ��)��,�
. � +)� �,��+))� .�
�2���
) -
����

&+�2+��
) 
* �����
8�+� �+����
2)�� �� �
)� �) + 	��� ���+����*
�8+�� -+))���

����� �����
8�+� ���
�
) �+����
2)�� +�� ��Æ�2� �
 -�+�2�� �������( �2� �
 ���

�-+ 	+2� 
* ����� .�
�2���
) ��
��,�����
) -2��.��� �� ��� ��+)���)� �+��
�O ���

�
)����2��
) 
* ����� �+����
2)�� �
 ��� �.�
),.2�,9��� �+-.� �� .�������� 2��)�

�	�)�� *�
- ��� �#���& -+���7 ��-�)� �
)�� &+�
 .�
��+- .2���� ���
2�� ������

*
� �+��
)�6+��
) +)� *�+�-�)�+��
)� ��� *

8�)� *
�-2+ �� 2��� �
 ����-+�� ���

�7.����� )2-��� 
* �+����
2)� �	�)��( 3�$%�&( *
� �+�� 
* ����� ��7 .�
������I

3�$%�& : � 
46 
 &	 

��

'��
��

�
��� 
 ��((��
 
 �
�%

�
=@��>

8���� � ��.����)�� ��� � � ���
�����+ ��
��,�����
)( 46 �� ��� ��+)���)� �+��
 *
�

+ ��	�) .�
����( &	 �� ��� �,�+���)� ��+� *+��
�(
	 ��� �� ��� �)����+��� 2-�)
����(

+)� ��((��
 +)� �
�% +�� ��� +���.�+)�� +)� �+���)� �Æ���)����( ���.����	��� ��� �2-

�� �+��) 
	�� + �.�
) ��.���

� 
* ��� ���
�
) �+����
2)��( 8��� +��
-.+)��)� 9��� �+) -�-�� ��� �	�)�

���)+�2�� 
* ��� ���)+ �� �.�
),.2�,9��� �	�)��� !) ��� �� �+����
2)�( 
)� �

11



�+) ���+� �.�
)��+� +)� ��� 
���� �+��
)��+�� �
� ��� �! �+����
2)�( ��� �

�
�
) ���+�� �
 + �.�
),)�2���)
 .+�� 8��� ��� ! �
�
) ���+�� �)�
 + ��+	�,N+	
�

42+�� .+�� =�� 
� ��>� !) ��� !! �+����
2)� �	�)��( 
)� 
* ��� ! �+) �
�
)� ���+�

�+��
)��+� �
 ��+�- 
� �
��
- 8��� ��� 
���� �+) ���+� �.�
)��+�� !* 
)� 
* ���

��+���� �.�
)� *�
- ��� ! �� 2)��������( �� �+) ��	� ��� +..�+�+)�� 
* +���  �� � !)

��� .�
���� ! � �� ( ��� �� ���)+ �� -�-����� 8��) 
)� � ���+�� �+��
)��+� +)�

��� 
���� �.�
)��+�� ��� ���
�
) +)� ! � �� �+����
2)� ����-+��� +�� ��
8) �)

�+�� @�/�

%2� �
 ��� 	��� �-+ �
)����2��
) �
 ��� �
�+ �+����
2)� *�
- ��� ���
�
) +)�

! � �� .�
������( +)� ��� +���� ��+������� +	+�+�� �
 -
�� ��� ��� �	�)��( ���

��� ��+.� �� 2��� �
 -
�� ��� �
� �� �������2��
) *
� ����� �+����
2)���

� ��)�� �
. 42+�� �+) �� .�
�2��� ���
2�� ��� �����
8�+� �)���+���
) �) +��
��,

+��
) 8��� + �
��
- 42+��� �� ��� ��	+��
)( ��)��,�
. �+) �� .�
�2��� ���
2�� �8


-���+)��-�I ��� 
D,-+�� ��� � .�
�2���
) =�,��+))�>( 
� ���
2�� ��� � ,�2
)

*2��
) .�
���� =�,��+))�>�

H� -
�� �
�� ��� � +)� �,��+))� .�
�2���
) -
��� 8��� ������ �
)�� &+�
�

H� �+	� ��6+�� �
)�� &+�
 �+-.�� *
� �
�� � +)� �,��+))� ��)��,�
. �	�)��( �


����� �+-.�� +�� 2��� ������� �
 -
�� ��� �
� �� �������2��
)� �
-�)� *�
- �����

�+����
2)��� ����� �+����
2)� ����-+��� +�� ��
8) �) �+�� @�/�

.���. ���������� "�##���

!) ��� �+���� �.�
),.2�,9��� �+-.�( ��� ��42���-�)� 
* +� �+�� 
)� �,�+� ���.�

��� ��6� 
* ��� �+����
2)�� ��+��	�� �-+� ��� +����� *�+���
) 
* ��� �+����
2)�

�	�)�� �
-� *�
- #&% �+����
2)�� 8���� + 9�� �+� *+��� +) �����
) 
� -2
) 8����

.+���� ��� �.�
) ��
+��
) �2�( +)� � �
�
) .�
�2���
) +��
��+��� 8��� + ��+	�

�,9�� 
� �2
) 9��� 8��� + -��,���)��3�� � =U-���+��V>� ��� �7.����� �
�+ )2-���


* �+����
2)� �	�)�� �� ��
8) �) �+�� @�< *
� ��� <�@,9�� +)� �,9�� �+���� ���

10



�+����
2)� �
2��� <�@ 9��� � � 9���
�
),� #&% /�B � ��@ /�B � ��@
����+�� /�; � ��< /�� � ��<
��� /�� � ��� ��; � ��<
��� ��� � ��� ��� � ��/
�� ��@ � ��� ��� � ��/

����!�!!�! � �� ��� � ��� ��/ � ���
��)�� �
. =�,��+))�> ��/1 � ���< ��/< � ����
��)�� �
. =�,��+))�> ��/� � ���� ���; � ����

�+�� @�/I �+����
2)� ����-+��� �) ��� <�@ +)� ��,9�� ��)�� ����� )2-���� �
 )
�
�)�2�� ��� +���.�+)�� *+��
�� �2� �
 ��� ��

��� � �� �2� =��� �+�� @��>�

�+����
2)� ����-+��� 
* �+�� @�< �+�� �)�
 +��
2)� ��� �	�)� +���.�+)�� 	+2�� *
�

�+�� 
* ��� �+����
2)��� ��� ��
��� � �� �2� 
) �+�� 
* ��� �+����
2)�� ��	�� ���� �


��	��+ +���.�+)�� *+��
��( �����-�)�� *
� �+�� �+����
2)� �
2��� *�
- �
)�� &+�


�	�)��� ����� +���.�+)�� *+��
�� +�� ��
8) �) �+�� @��� �
�� ��+� ��� +���.�+)���

*
� ���( ���( ��( ���
�
) +)� ! � �� �	�)�� �+	� + ���) �����-�)�� *�
- ���

�
)�� &+�
 �	�)�� +)� +�� ����� �) �+�� @�� 2)��� ��� �)��� UC�+	� �+	
� K

�H$V�

��� ��+.� *
� ��� �
�+ �+����
2)� �� �+��) *�
- + ����
��+- �
-.����� 
* + �2-


* ��+.�� 8���� ��� �)��	��2+ �������2��
)� *�
- ��� )
),� #&%( -���+��( C�+	�

�+	
� K �����
8�+� =�H$>( � +)� �,��+))� ��)�� �
. +�� -����� �
������� ���

��+��	� �
)����2��
)� 
* �+�� �+����
2)� �� �+��) *�
- �+�� @�<� ��� )
�-+�6��

�+����
2)� �������2��
) �� ��
8) �) ���2�� @��O ���� �� ��� ��+.� �� 2��� �� ���

�����

� 3���� +� + ��-.+�� �
 -
�� ��� �+����
2)� �
� �� �������2��
)�

0�



�+����
2)� �
2��� <�@ 9��� � � 9���
�
),� #&% ��B�0� ���B@ ��BB@� ���01
����+�� ��;1<� ���B/ ��B�1� ���B;

C�+	� �+	
� K �H$ ��;<0� ���/< ��;;�� ���/@
��)�� �
. =�,��+))�> ��;�;� ���<@ ��;B<� �����
��)�� �
. =�,��+))�> ��B1�� ���BB ��;01� ���0/

�+�� @��I ����.�+)�� *+��
�� �) ��� <�@ +)� ��,9�� ��)�� ����� )2-���� �
-� *�
-
�2))�)� ��� �	�)� ������
) �������+ =�)�2��)� ��� ��

��� � �� �2�> 
) �
)�� &+�

�	�)��( 
� �) ��� �+�� 
* ��� )
),� #&% �
)����2��
)( �+�+� �
�� ��+� ��� ���
�
)
+)� ! � �� +���.�+)�� )2-���� �+	� ���) ����-+��� 2��)� ��� ��+	� N+	
� �
)��
&+�
 �	�)�� =��� �+�� �)��� �
����.
)��)� �
 UC�+	� �+	
� K �H$V>�

�+����
2)� �
2��� <�@ 9��� � � 9���
�
),� #&% /�� � ��� /�< � ���
����+�� /�/ � ��� ��0 � ���

C�+	� �+	
� K �H$ /�< � ��@ ��B � ��<
��)�� �
. =�,��+))�> ��/�� ���� ���0� ���/
��)�� �
. =�,��+))�> ���0����� ����� ���/

�2�,�
�+ <�11���;1 <��@� ��@0
�
�+ ;�0<���0�

�+�� @�<I �+����
2)� ����-+��� �) ��� <�@ +)� ��,9�� ��)� �+�2+��� 2��)� ���
.��,+���.�+)�� �+����
2)� ����-+��� *�
- �+�� @�/ +)� ��� +���.�+)�� *+��
� �2�
�
 ��� ��

��� � �� �2� =�+�� @��>� �
�� ��+� ��� �+�� �)��� *
� UC�+	� �+	
� K
�H$V �)�2��� ��� �+����
2)� ����-+��� *
� ��� ���
�
) +)� ! � �� .�
�������
�
� ��� </ �	�)�� 8���� .+�� ��� ������
) �������+( ��� *�+���
) 
* �+����
2)� �	�)��
�� �����-�)�� �
 �� "� : ����� ���<�

0/



*θcos 
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

A
rb

it
ra

ry
 U

n
it

s

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

*θcos 
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

A
rb

it
ra

ry
 U

n
it

s

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 Non-W QCD             

Mistags               

Heavy Flavor + EWK    

Single top (s-channel)

Single top (t-channel)

bkgnd_cons_20_stacked_colors

���2�� @��I ��� �2- 
* �)��	��2+ �
)����2��
)� �
 ��� �+����
2)� �
� �� ��-.+�� ��

��+�)�� *�
- �+�+ +)� �
)�� &+�
 �	�)��� %+�+ �� 2��� �
 -
�� ��� )
),� #&%
�+����
2)� +)� �
)�� &+�
 ��-2+��
) �� 2��� �
 -
�� ��� ����+�( C�+	� �+	
�
K �H$ =-
���� 2��)� ���>( +)� ��)�� �
. �+����
2)��� ��� )
�-+�6+��
)� +��
�+��) *�
- �+�� @�<�

0�



������� &

'������

� �
�+ 
* </ �� �+)���+�� �	�)�� .+�� ��� �	�)� ������
) �������+ �) ��� �� �.�
),.2�,

9��� �+�+���� ���)� ��� ��� +..�
7�-+��
) =�42+��
) /�/<>( +)� ��� �.�
)�� �,9�� +�

�����-�)�� �� ��� ��)�-+��� 3����( �
� �� �� �+�2+��� *
� �+�� 
* ����� </ �+)��,

�+�� �	�)�� +)� + ����
��+- ��
8�)� ��� �������2��
) 
* ����� 	+2�� �� �
)���2����

=���2�� ;�/>� ��� � ������ ����-+�� 
* ��� �+����
2)� *�+���
) �� "� : ���� � ���<(

+� �����-�)�� �� ��� )2-��� 
* �	�)�� �) ��� �+����
2)� ����-+�� 
* �+�� @�<� �

-+7�-2- �����

� 3� �
 ��� �
� �� �������2��
) +��
��+��� 8��� ��� </ �� �	�)��

����� 	� : ��00�����
����� =��+��> *
� ��� *�+���
) 
* 
)���2��)+� .
+��6�� � �
�
)�

*�
- �
. 42+�� ���+�� =��� 3� �
 ��� �+�+ �	�)�� �� +�
 ��
8) �) ���2�� ;�/>� ���

��+������+ 2)����+�)�� 
��+�)�� �� �
)�����)� 8��� 
2� �7.���+��
)�( +� �����-�)�� ��

�2))�)� +��� )2-���� 
* .��2�
,�7.���-�)�� =��� &�+.��� �>� ��� .
����	� +��-,

-����� 2)����+�)�� 
) ���� -�+�2��-�)� �+��� 	� 
2����� 
* ��� .�����+� +
8��

����
)( 	� � L�/ /MO �) &�+.��� 1 ��� -���
� 
* ���-+),&
2��)� LB1M �� 2��� �
 -+��
+ �
����)� ��+��-�)� +�
2� 	� 
2����� 
* ��� .�����+ �+)���

0<



*θcos 
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

E
ve

n
ts

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
)-1CDF Run II Preliminary (162 pb

Data

Best Fit

Longitudinal

Left-handed

Background

0F
-0.5 0 0.5 1 1.5

-l
o

g
(l

ik
el

ih
o

o
d

)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

 versus nll0F

���2�� ;�/I ��� �
� �� �������2��
) *
� ��� �.�
),.2�,9��� �+-.� 8��� ���)+ +)�
�+����
2)� ��-.+��� )
�-+�6�� +��
���)� �
 ����� �+7�-2-  �����

� ����-+�
��
=� ��> �2.���-.
���� !)��� �� ��� .�
9����
) 
* )��+��	� 
�,�����

� +
)� ��� 	�

+7�� *
� ��� 3� �
 ��� �+�+� �� ����2���� �) &�+.��� /( �
� �� �� �+�2+��� *�
- ������

+..�
7�-+��
) +)� 8��) ��
�� 
 �

�
 ���

� �� �� .
����� �
 
��+�) 	+2�� 
* �
� �� 
 /�
�+2�� 
* �
� �� � �/ +�� )
� .
����� ��)�� ��

�� �� ��

0�



������� (

�)���
���� *������������

����� *�
- ��� ��+������+ 2)����+�)�� 
) ��� -�+�2��-�)� 
* 	�( 8���� +����� �2�

�
 ��� 3)��� ��6� 
* ��� �+�+ �+-.�( ��� �����-+��� 2)����+�)���� +��
��+��� 8��� +

-�+�2��-�)� 
* 	� -2�� +�
 �� �
)�������� �����-+��� 2)����+�)���� �+) ���2� *�
-

��� �+���+��
) 
* ��� -�+�2��-�)� +..+�+�2� =����( ��� 9�� �)���� ��+�>( +��2-.,

��
)� -+�� �� ��� �7.���-�)��� �� 2��)� + -
�� 8��� .+�+-����� 8���� +�� )
�

.������� �)
8) =����( ��� �
. -+��>( +)� ��� .�
�+����� 
* �������)� + ��.� 
* ���+�


� �)���+���
) =����( �	�)� +���.�+)�� ��+�>�

!) ���� +)+����( + 
* ��� �����-+��� 2)����+�)���� +�� �����-�)�� �� �2))�)�

+��� )2-���� 
* .��2�
,�7.���-�)�� 8���� �+�� �7.���-�)� �� �
)�����)� 8��� 
2�

�7.����� �+-.� ��6� +)� �+����
2)� �
-.
����
)� �
� �+�� �����-+��� �
2���( ! �+)

-2��.� ���� 
* �2�� .��2�
,�7.���-�)��� �
�� �.���3�+�( ! ��)��+�� �+�+ �+-.��

*�
- ���)+ +)� �+����
2)� �
)�� &+�
 �	�)�� 8���� ��� �
�+ )2-��� 
* �	�)��

�) �+�� �7.���-�)� �� +
8�� �
 N2��2+��� +��
���)� �
 + �
���
) �������2��
) +�
2�

+ -�+) 
* </( ��� �
�+ )2-��� 
* �	�)�� 
����	�� �) ��� ��2� �+�+ �+-.�� ���

)2-��� 
* �+����
2)� �	�)�� �) �+�� .��2�
,�7.���-�)� �� +�
 +
8�� �
 N2��2+��(

�
8�	�� ����� N2��2+��
)� +�� �
)���+�)�� �
 + 5+2���+) 8��� + -�+) +)� 8���� 
*

;�0 +)� ��0 �	�)��( ���.����	�� =+� �����-�)�� �� �+�� @�<>� ����� �
)�� &+�


�	�)�� +�� ���
)���2����( ! �+�2+�� �
� ��( +)� 3� ��� .��2�
,�7.���-�)� �+�+ 2��)�

�? ����	��� � 	����� ������	 ! ����	���� �� � F������ ����	� ����� � !!" 5 �����

� �
� %��	� � !!"

�� ��� �	� � ���� �� � ��	���� � ��� �	 ! ��� � �� ��� �����

0@



��� .�
���2�� ��������� �) &�+.��� �� �� �� ��� �+�� *
� �����-�)�)� -+)� �����-,

+���� �) ���� +)+����( ��� .��2�
,�+�+ +�� ��)��+��� *�
- �
� �� �������2��
)� ��+�

! 
��+�) +*��� 	+���)� �
-� .+����2+� +�.��� 
* 
2� �+����
2)� 
� ���)+ -
�� ��


)� ��+)�+�� ��	�+��
)� ! 3� ��� ���2��)� .��2�
,�+�+ 8��� ��� ��*+2� ���)+ +)�

�+����
2)� ��-.+��� +)� ���) �
-.+�� ���� -�+) 
)���2��)+ *�+���
)( 	�( �
 ��+�

-�+�2��� 2��)� ��� ��*+2� �
)�� &+�
�

! �+	� �
)������� ��� *

8�)� �
2���� 
* �����-+��� 2)����+�)��I ��� 2)���,

�+�)�� �) ��� �+����
2)� ��+.�( ��� �
. -+�� 2)����+�)��( ��� 2)����+�)�� �2� �


��� +�� 
* 2)�����+)��)� �) ��� 9�� �)���� ��+�( 2)����+�)���� �) ��� .+��
) ���,

����2��
) *2)���
)�( 2)����+�)���� �) �
)�� &+�
 .�
��+- -
���( 2)����+�)���� �)

��� +-
2)� 
* �)���+ +)� 3)+ ��+�� �+��+��
)( 2)����+�)���� �) ��� �� !�" �,�+���)�

�+���)� �Æ���)�� +)� 9��  � ��.�)��)��( ��� 3)��� �
)�� &+�
 ��+������� 2��� �)

���)+ ��-.+�� ���+��
) +)� ��� 2)����+�)�� �) ��� +���.�+)�� �
������
)� ��� ��,

-�)��� 
* ���� ��+.��� ����2���� ��� �
)����2��
)� 
* �+�� ����� �
 ��� �
�+ �����-+���

2)����+�)���

-�� ��� ���� 4�	����
��'

���
���)� �
 ��� ��+)�+�� -
��( ��� �
. 42+�� +)� � �
�
) -+���� +�� ��� .+�+-,

����� 8���� �����-�)�� ��� *�+���
) 
* 
)���2��)+ .
+��6+��
) �) �
. ���+� =�42+,

��
) /�1>� �� ����2���� �) �����
) /�<( ��� -+�� 
* ��� �
. 42+�� -2�� �� -�+,

�2��� �7.���-�)�+�( +� �� �� )
� .�������� �� ��� ��+)�+�� -
��� �� ��� ��-� ��+�

���� +)+���� 8+� �+����� 
2�( ��� 8
�� +	��+�� *
� ��� �
. -+�� 8+�I /B��< � @�/

5����� L�M� ���� �
�
) -+�� �� �)
8) 8��� -2�� ���+��� .������
) ��+) ��+� 
* ���

�
.( 1����@����<1 5����� L�M( 8���� -�+)� ��+� ��� 2)����+�)�� �) ��� 
)���2��)+

*�+���
) �2� �
 ��� � -+�� �� )�������( �
8�	�� ��� 2)����+�)�� �2� �
 ��� �
. -+��

�� )
�� ��� 
)���2��)+ *�+���
) �)���+��� 8��� �)���+��)� �
. -+�� =��� �+�� B�/>�

0;



�
. -+��  
)���2��)+ ��+���
)
/;@ ��;B1
/B� ��;0/

/B��<� @�/ ��B�/� ���/�
/1� ��B/@
/1@ ��B�;

�+�� B�/I ��� *�+���
) 
* 
)���2��)+ � �
�
)� *
� 	+��
2� �
. 42+�� -+����( +�
.�������� �� ��� ��+)�+�� -
��� ��� 2)����+�)�� �) ��� 
)���2��)+ *�+���
) *
�
� : /B��< 5����� ��N���� ��� .�
.+�+��
) 
* ���
� 
) ��� �
. +)� � -+����� ���
� -+�� 2��� �
 
��+�) ��� )2-���� �) ��� +�
	� �+�� �� 1����<� ���<0 5����� L�M�

��� �����-+��� 2)����+�)�� �2� �
 ��� �
. -+�� �� ����-+��� *�
- ��� 2�� 
*

����� ���� 
* /�� .��2�
,�7.���-�)�� 8���� ��� )2-��� 
* �	�)�� �) �+�� �7.���-�)�

�� �
���
) N2��2+��� +�
2� + -�+) 
* </ �	�)��O 
)� ��� *
� �+�� 
* ��� -+����I

� : /B�( /B@( +)� /1� 5�����( 8���� �
����.
)� �
 + ���*� 
* 
)� ��+)�+�� ��	�+��
)

�) ������ �������
) 
) ��� -�+�2��� �
. 42+�� -+��� ��� ������ L;�( ;<M �
)�� &+�


.�
��+- 8+� 2��� �
 ��)��+�� �� �	�)�� 8��� ����� ��D���)� �
. -+�� 	+2��( *

8��

�� *2 ������
� ��-2+��
)� ��� �+����
2)� �	�)�� *
� ����� .��2�
,�7.���-�)�� +��

.2�� *�
- ��� ��*+2� �������2��
) =���2�� @��>� �
� �+�� .��2�
,�7.���-�)�( ! 3�

��� �
� �� �������2��
) 
��+�)�� 2��)� ��� ��*+2� ���)+ +)� �+����
2)� ��-.+���

�) 
2� 3����( +)� �7��+�� + -�+�2��� 	� 	+2�� �*��� /�� .��2�
,�7.���-�)��( +

�������2��
) 
* 	� 	+2�� �� 
��+�)�� +)� 3� �
 + 5+2���+)O ��� -�+) 	� *�
- ����

5+2���+) 3� �� )
���� �*��� �2))�)� 
)� ��� 
* .��2�
,�7.���-�)�� *
� �+�� 
* ���

����� -+�� 	+2��( ��� +����� +��
2�� ��D���)�� ���8��) ��� -�+) 	� *
� ��� ���*���

-+���� +)� ��� 	� 	+2� -�+�2��� +� � : /B@ 5�����( ���1( �� �+��) +� ��� �
.

-+�� �����-+��� =��� �+�� B�� +� ��� �)� 
* ���� ��+.���>� ���2�� B�/ ��
8� �+�� 
*

��� 5+2���+) 3�� �
 ����� .��2�
,�+�+�

0B



F0 Measured
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

mt = 170
mt = 175
mt = 180

gaus

���2�� B�/I 5+2���+) 3�� �
 �������2��
)� 
* /�� 	� 	+2�� 
��+�)�� *�
- ��� �����

�
3���� �� �2))�)� .��2�
,�7.���-�)��� ��� �+�� �
�� �)� ��
8� ��� 5+2���+) 3� �

���2�� *�
- .��2�
,�7.���-�)�� 8��� � : /B@ 5��P��� ��� �2� �+���� �)� ��
8�
��� 5+2���+) 3� �
 ���2�� *�
- .��2�
,�7.���-�)�� 8��� � : /1� 5��P��� ���
��� �+��,�
���� �)� ��
8� ��� 5+2���+) 3� �
 ���2�� *�
- .��2�
,�7.���-�)�� 8���
� : /B� 5��P��� ��� �����-+��� 2)����+�)�� �2� �
 ��� �
. -+�� 2)����+�)�� ��
�+��) �
 �� ���1�

-�� &�� %���#' �	���

���� +)+���� �+�2+��� �
� �� 2��)� +) +..�
7�-+��
) �) ���-� 
* ���( ��� �)	+��+)�

-+�� 
* ��� �.�
) +)� ��� �+)���+�� �,9��� ��)�� ��
�� :  � � � +�� 
 +��( ��� ������ 
*

+��2�+�� �
 8���� 8� 2)�����+)� ��� 9�� �)���� ��+� �+� + ������ �D��� 
) ��� +)�

�����*
�� ��� -�+�2��-�)� 
* ��� 
)���2��)+ *�+���
)�

��� 9�� �)���� ��+� �� 2��� �
 ��+� ��� �)���� 
* ��� 9�� +� -�+�2��� �� ���

������
� �
 ��� 3)+,��+�� .+�����,�	� 9�� �)����� ����� +�� +�
 +�����
)+ �
����,

��
)� -+�� �
 +��
��+�� ��� -�+�2��� 9�� �)���� �
 ��� .+��)� .+��
) �)����� ��

01



&%�( ��� 9�� �)���� �
������
)� +�� ��	���� �)�
 ��	��+ ��D���)� �	��( 8��� �+��

�	� +��
--
�+��)� ��D���)� �D���� ��+� �+) ����
�� ��� -�+�2��� 9�� �)����� �
�

�7+-.�( ��� )
),�)�+� ���.
)�� 
* ��� �+
��-���� �
 ��D���)� .+����� �)������( 
�

��� �D��� 
* �)���� �+��+��� �� + 9�� ��)� 
2����� 
* ��� �
)� ��3)�� �� ��� �2����,

�)� +�
����-� �+�� 
* ����� 9�� �
������
)� .��*
�-�� 
) ��� �+)���+�� �,9��� �+� +)

+��
��+��� 2)����+�)��� !* + .+����2+� �
������
) -
��3�� ��� 9�� �)���� �2�� ��+�  �

8+� 
	��,�
������� �
 �� �

 ���� 
� 
8( ��� 	+2� 
* ��
�� 8
2� �� ���*��� +8+� *�
-

��� ��2� 	+2�G+) �D��� 8���� 8
2� ��+)�+�� �)�
 + �
����.
)��)� ���*� �) �
� ���

�2� �-�� 
* 2)�����+)��)� *
� ��� 9�� �)���� ��+� �� ��.����)��� �� ��� +��
,

��+��� �����-+��� 2)����+�)����� ��� .2�.
�� 
* ����� �����-+���� �� �
 +��
2)� *
�

��D���)��� ���8��) ��� +��2+ 9��� 
����	�� �) ��� ������
� �+�+ +)� �
8 �2�� 9���

+�� -
���� �) �
)�� &+�
� ����� +�� ��	��+ �
)����2��
)� �
 ��� 9�� �)���� ��+�

�����-+��� 2)����+�)��( �+�� 
* ����� ��.����)�� + +�� 
* �)
8���� �) ��� 9�� �)����

��+�( +)� �+�� 
* ����� �+) �� + �
2��� 
* ������.+)�� ���8��) ��� -
���)� 
* 9���

�) �
)�� &+�
 +)� ��� +��2+ 9��� 
����	�� �) �+�+I

��	 ����5

� %+�+ ��+��	� �
������
) 2)����+�)����

� &+
��-���� ��+����� 
	�� ��-�

� �+8 9�� �)���� ��+�

� �2��.� �)���+���
) 2)����+�)����

��	 ����
 ��	��5

� �& ��+��	� �
������
) 2)����+�)����

� �& �+8 9�� ��+�

� ���
2�� ��+�

00



� �2�,
*,&
)� 2)����+�)�� *
� ��� � Q7 � /��

� �2�,
*,&
)� V�.+��,
2�V *
� Q7 
 /��

)
�����
 ��		
 �����

��� ��+��	� �
������
)�( +..��� �
 �+�+ +)� �
)�� &+�
 �	�)��( +�� �
)� �
 -+��

��� �+
��-���� ���.
)�� 2)�*
�- +� + *2)���
) 
* � �� +..��)� �
������
)� ����	��

*�
- ��� ��,9�� �++)��)� .�
���2�� LB0M� ���� .�
���2�� �7.
��� ��� .�
.���� ��+�

��� -+�)��2�� 
* ��� ��+)�	���� -
-�)�+ *
� �8
 9��� �) �8
,9�� �	�)� .�
���� ��
2�(

�) ��� +���)�� 
* �)���+,��+�� ��+)�	���� -
-�)�2- =8���� �
�� 9��� +�� U�+��,�
,

�+��V>( �� �42+� ���� +..�
+�� �� �)
8) +� U��,9�� �++)��)�V +)� �� 2��� �
 ��� ���

.2� 9�� �)���� ��+� �
 ��� ��)��+ ��+�� E��� +�� +�
 �
������� *
� +)� 	+��+��
) �)

���.
)�� +� + *2)���
) 
* ������
� ��

E��� +�� ���� -�+�2��� �) ��� ��)��+ ����
) 
* ��� &%� ������
� 8��� ��� �
��� � ��;( +� ���� ����
) �� +8+� *�
- ������
� ��+��� +)� �� �7.����� �
 �+	� +

��+�� ���.
)��� ���� �
������
) ��+�� 9��� �) ��� *
�8+�� �+
��-����� �
 ��� ��)��+

�+
��-���� ��+� ��)�� ��� ��)��+ ����
)� +�� ������ 2)�����

�� ! 
��+�) + �
������
)

+� + *2)���
) 
* � +)� �� � ��� ��D���)�� ���8��) �+�+ +)� �
)�� &+�
 �� �+��) +�

��� �����-+��� 2)����+�)�� *
� ���� �
������
)�

%�����
� � ��+ %+�+ ��-2+��� %+�+
���,��/ �A �A
��/,��1 ���A ���A
��1,/�� �A /@A
/��,��� �A �A

 ��� BA BA

�+�� B��I �)����+�)���� +��
��+��� 8��� ��+��	� �
������
)� *
� 	+��
2� ����
)� 
*
������
� � L1�M�

/��



����	��
�
	 ��������+

��� �+�) 
* ��� .2� �+
��-���� ���� ��+)�� +� + *2)���
) 
* ��-�( -
��� �2� �


+��)�� �� +..��)� + �
������
) *
� ��� �+
��-���� ��+����� �
 ������
�( ��� �+�+ +��

�
������� *
� ���� ��-� 	+��+��
)�

)�6 7
� #�
	�+ � ��


��� �+8 9�� �)���� ��+� �� + *+��
� +..��� �
 ���2�) ��� �)���� ��+� �) ��� ��)��+

�+
��-���� �
 ��+� -�+�2��� �) ��� ���� ��+- *
� + ��)�� .+������ ���� �
������
)

�� ��D���)� �) ��+ �+�+ +)� ��-2+��� �	�)���

�������
 ���
	� �����

H��) -
�� ��+) 
)� �� .+�� �)���+�� �) + ��	�) �2)��,��
���)�( ������ *�
- +�����
)+

�
���
)� �+) *+ �)�
 ��� 9�� �
)�( �)���+��)� ��� -�+�2��� 9�� �)����� ��
- -�)�-2-

��+� �+�+( 8���� ��� &%� �
�� �� 2��� �
 ������� ������
� ��+�
2� 
) �2)�� ��
���)��

�)���+� 
* �.���3� .������ ��������( 8� �����-�)� ��� +	��+�� �)���� ��.
����� �) +

�
8�� +� + *2)���
) 
* ��� )2-��� 
* ���
)���2���� .��-+�� 	������� +)� ����	� +

�
������
) �
 ��	���� ��� �D����

.������
 7
� #�
	�+ ��		
 ����

��)�� &%� �+
��-����� +�� )
),�)�+�( + �
������
) -2�� �� +..���� C��� 9��� +��

�
������� *
� *�+�-�)�+��
) �D����( �+
��-���� )
),�)�+���� +� 8� +� 
���� �D����

��� ���C�% ���.
)�� +)� �)���� 
�� �) 2),�)���2-�)��� ����
)� 
* ��� ������
��

����� +�� )
 ����  � �+���+��
)� .�
������ 8��� + +��� )2-��� 
* ��+������� �) ���

�+�+( �
 ���� �
������
) �� �7��+���� *�
- �
)�� &+�
�

/�/



,��
	�+��� #�
��

!) + �� �
���
)( .+�� 
* ��� 
����)+ .�
�
) +)� +)��,.�
�
) -
-�)�2- )
� �)	
	�� �)

��� �+�� .+��
) �)���+���
) =����( ��� U�.���+�
�V .+��
)�> �+) N
8 �)�
 ��� �+
��-�,

��� +)� �)���+�� ��� 9�� �)������ +���3��+�� %�.�)��)� 
) ��� )���� 
* + .+����2+�

+)+����( ���� �)���� )���� �
 �� �2���+���� *�
- ��� .+�����,�	� 9�� �)����� ����

2)�����)� �	�)� �)���� 8+� -�+�2��� *�
- -�)�-2- ��+� �+�+ �	�)�� 8���� ����� ��

+ ��42���-�)� 
* �7+��� 
)� ���
)���2���� .��-+�� 	����7 �-.
���� ���� �
������
)

�� ����	�� *�
- ����� �	�)���

/��8��8 ��
 ��		
 ����

�2� �
+ �� �
 �����-�)� ��� 
����)+ .+��
) �)���� *�
- -�+�2��-�)�� 
* 9�� �)�����

���� �
������
) �� +..��� �
 �
)�� &+�
 �+�+ +)� �� ����	�� *�
- ��-2+��� �	�)���

���� �
������
) +��� �+�� �)���� ��+�( 
) +	��+��( *+� 
2����� 
* ��� �
)� 2��� ��

��� 9�� �2�����)� +�
����-�

7
� #�
	�+ � ��
 �+��
���� �

�
 �����-�)� ���� �����-+��� 2)����+�)��( ! +..� + �
�+ ���*�� =��> �
 9��� �) ��

���)+ �
)�� &+�
( +� 8� +� + 
* 
2� �+����
2)� �+-.��� ���� -���
� ���*�� ���

9�� *
2�,	���
�� +)� +2�
-+���+� �2-� �) 42+��+�2�� ��D���)� �
)����2��
)� �
 ���

�
�+ 9�� �)���� �����-+���( ��.�)��)� 
) �* ��� 9�� �
 �� �
������� �� *�
- �
)��

&+�
 
� ��2� ������
� �+�+�

�*��� ���*��)� ��� 9�� �)������ �� 
)� ���-+ �) �
�� ��� )��+��	� +)� .
����	�

�������
)�( ! �2) ����� ���� 
* .��2�
,�7.���-�)�� +)� 3� ��� �������2��
)� 
* -�+�2���

	� 	+2�� 
��+�)�� *
� �+�� 
* ����� ����� ��� 3��� ��� 
* /�� .��2�
,�7.���-�)�� 2��

��� 2),���*��� ������ �� ���)+ �& +)� ��� ��+.�� 
��+�)�� *�
- ��� 2),���*���

���� ����� ����� �� ����� ������� �� ���� ��� ��� �����������	
�����
��������� �� ��� N��
��		������� ���
��� /6D� 692 �� ��� ��= �O��� ����%�	��

/��



9�� �)������ *
� + �+����
2)��� ��� 2),���*��� ���)+ +)� �+����
2)� ��+.�� +��

2��� �
 ���+�� �������2��
)� 
* U�+�+V �	�)�� 8���� +�� ���) 3� 2��)� ��� ��*+2�

�����

� 3���� +)� ��-.+���� ��� 
���� �8
 ���� 
* .��2�
,�7.���-�)�� 2�� ���

��+.�� *�
- ��� ���*��� 9�� �)������ *
� ��� ���)+ �& +)� �+����
2)�� �
 ���+��

�������2��
)� 
* U�+�+V �	�)�� 8���� +�� +�+�) 3� 2��)� ��� �����

� 3���� +)� ���

��*+2� ��-.+���� ��� ���2��)� ��+)�� �) ��� -�+) 	� -�+�2��� �2��)� ����� ����


* .��2�
,�7.���-�)�� +�� �2--+��6�� �) �+�� B��� ��� �����-+��� ��+� ! +����)

�2� �
 ��� 2)����+�)�� �) ��� 9�� �)���� �� �+��) �
 �� ��� ���+���� +��
2�� ��	�+��
)

*�
- ��� 2),���*��� -�+)( ���0�

-�� 1�	�#����� ����

!) .��2�
,�7.���-�)�� �
)�2���� �
 �����-�)� ��� �����-+��� 2)����+�)�� �2� �


��� �+����
2)� ��+.�( ��� ��+��	� *�+���
)� 
* �+����
2)� �	�)�� +�� �)�+)��� 
�

���2����

�� -�)��
)�� �+����( ��� �+����
2)� ��+.� *
� ���� +)+���� �� -
���� 2��)� + �),

�+� �
-��)+��
) 
* ��� )
),� #&%( -���+� �+����
2)�( ���( +)� ��)��,�
. ��+.��

=��� &�+.��� @>� ��� �+����
2)� ��-.+�� 2��� �) ���� +)+���� �
�� )
� +
8 ���

�)��	��2+ �
)����2��
)� �
 ��� 
	��+ �+����
2)� �
 N
+�G�)���+� �+�� �
)����2��
)

�� 37�� 8��� + ��+��	� )
�-+�6+��
) +� ��3)�� �) �+�� @�<� � ���*� �) ��� �
)����2,

��
) 
* 
)� �+����
2)� ��+��	� �
 ��� 
����� �
2� ���2� �) + ��+)�� �) ��� 
	��+

�+����
2)� ��+.�( ��2� +D����)� ��� -�+�2��-�)� 
* ��� 
)���2��)+ .
+��6+��
)� �

�����-+��� 2)����+�)�� -2�� �� +����)�� *
� ���� �D���� �
 �����-�)� ���� 2)����+�)��

! �+) ��	�) ���� 
* /�� .��2�
,�7.���-�)��( 8���� + ��D���)� �+�+ �������2��
) *
�

�+�� 
* ��� ��	�) ���� �� ���+���( �+�� 2��)� ��� ��*+2� ���)+ ��-.+�� 8��� + 2)�42�

�+����
2)� ��+.�� ��� 2)�42� ��+.�� ! �)	�����+��� 8��� ��
�� 
��+�)�� �7�2��	��

*�
- ������( -���+� +)� ��)��,�
. �
)�� &+�
 �+�+���� +� 8� +� 2��)� ��� ��*+2�

/�<



�+����
2)� ��-.+�� �2� 8���� ��� �
)����2��
) *�
- )
),� #&% �+����
2)� �+�

���) �
2��� 
� �+	��� �)� ��� 
* .��2�
,�7.���-�)�� 8+� �+����� 
2� 2��)� ���

��*+2� �+����
2)� ��-.+��� �
� �+�� ��� 
* .��2�
,�7.���-�)��( ! 3� ��� �������2,

��
) 
* /�� 	� 	+2�� 
��+�)�� �
 + 5+2���+)� ! �
-.+�� ��� -�+)� 
* ����� 5+2���+)

3�� *
� �+�� 
* ��� ��	�) ���� 
* .��2�
,�7.���-�)�� +)� �+�� ��� +����� ��	�+��
)

*�
- ��� -�+�2��� 	+2� 8��) 2��)� ��� ��*+2� �+����
2)� ��+.� +� ��� �����-+���

2)����+�)��� ��� +����� ��	�+��
) ! 
����	� �� ��/< =��� ���2�� B�� +)� �+�� B��>(

+)� ���� 
D��� 8+� +�����2��� �
 ��� ��D���)�� ���8��) 2��)� ��� ��*+2� �+����
2)�

��+.� +)� ��� �+����
2)� ��+.� 8���� 8+� �7�2��	�� ���� ���� ����)�42� �� �
),

���	+��	� +)� 
	�� ����-+��� ��� �����-+��� 2)����+�)��� !) -
�� �+���( ���� -���
�

�
-.+��� +��2-.��
)� 8���� ��� �)���� �+����
2)� ��+.� �� �+��) *�
- 
)� �.���3�

�
2��� 
� +)
���� 8����+� ��� ��+ �+����
2)� ��+.� �) ��� �+�+ �� ���+��� *�
- +

-�7�2�� 
* �
2�����

-�� 5���� 0��
��
��

� �2
) �-����� *�
- + 42+�� 
� +)
���� �2
) �� �)
8) +� �2
) �+��+��
) +)� �
-��

�) �8
 	+������� 8���� �+) +D��� ���� -�+�2��-�)�I � �2
) 8���� �.��� 
D ��*
��

��� �� .+�� �� ���+���( �)
8) +� �)���+ ��+�� �+��+��
) =!��>� ��( + �2
) 8���� �.���


D +*��� ��� �� .+�� �+� ���) ���+���( �)
8) +� 3)+ ��+�� �+��+��
) =���>�

!�� 8��� �2
)� 8���� +�� �2Æ���)�� �+�� �+� ��� .
��)��+ 
* ��
8�)� 2. +� +

����, � 9�� �) 
2� �+)���+�� �	�)��� H�+� �� .+����2+�� .�
��-+��� �� ��+� ����

�7��+ 9�� �� �
�+� 2)�
���+��� 8��� ��� �� ���+� .�
�2��� +)� �+� ��� .
��)��+

�
 ����+�� ��� +��2�+�� 
* 
2� �	�)� ���
)���2���
)( ��2� +�	����� +D����)� ��� 	�

-�+�2��-�)�� �) ��� 
���� �+)�( �+�� ��� -+� �+��� +8+� �)
2�� -
-�)�2-

+)� �)���� *�
- + �,9�� ��+� ��� 9�� �)���� +)� �������
) +�� -��,-�+�2��� +� +

�
)��42�)���

/��



F0 Measured
0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Default

Heavy Flavor + EWK
Mistags
Single top (s-channel)
Single top (t-channel)

 QCD + default×0.5 
 QCD + default×2.0 

gaus

���2�� B��I 5+2���+) 3�� �
 ������2��
)� 
* /�� 	� 	+2�� 
��+�)�� *�
- ��� �����

�
3���� �� �2))�)� -2��.� ���� 
* .��2�
,�7.���-�)�� 8���� ��� �+����
2)� ��+.� ��
*�
- 
)� �.���3� �
2��� =����( ��)��,�
. �,��+))�>( 
� + .+����2+� �
-��)+��
) 
*
�
2���� =����( ��� ��*+2� ��+.�� +)� )
�-+�6+��
)� �2� 8��� �8��� ��� )2-��� 
*
)
),� #&% �	�)��>� ! +����) + �����-+��� 2)����+�)�� �2� �
 ��� �+����
2)� ��+.�
�42+ �
 ��� +��
2�� 	+2� 
* ��� +����� ��	�+��
) *�
- ��� ��*+2� -�+)( ��/<�

4� �� ������ "�� 5�������

�
 �����-�)� ��� �����-+��� 2)����+�)�� �2� �
 2)����+�)���� �) ��� +-
2)� 
* !��(

! �+) ����� ���� 
* /�� .��2�
,�7.���-�)�� 8���� ��� ���)+ ��+.� ��+� �� 2��� *
�

��)��+��)� ��� .��2�
,�7.���-�)�+ �+�+ �� �+��) *�
- + �& �+-.� 
* ������ U�2)�

�V L1�M �� �	�)�� +� 8� +� �	�)�� 8���� !�� 8+� �)�+)��� 
� ���2���� ����� �+-.��


* ���)+ �& +�� 2��� �
 -
�� ��� �� �	�)�� �) 
2� .��2�
,�7.���-�)��( +)� ���

�+����
2)� �� -
���� 2��)� ��� ��*+2� ��-.+��� ! �
-.+�� ��� -�+) 	� -�+�2���

�� �2))�)� ��� �����

� 3���� 8��� ��� ��*+2� ���)+ +)� �+����
2)� ��-.+��� 
	��

�+�� 
* ����� ����� �+-.��( �
 ��� -�+) 	+2� 
��+�)�� 8��) �2))�)� 
2� 3���� 
)

/�@



+ �+-.� 
* �� �	�)�� 8��� ��� ��*+2� +-
2)� 
* !��� ��� ��D���)�� �) ��� -�+) 	�

	+2�� =��� �+�� B��> 8��� ���/� +)� ���/0 *
� U���V +)� U-
��V !��( ���.����	���

! �+�� ��� +����� +��
2�� ��	�+��
)( ���/0( +� ��� �
)����2��
) �
 ��� �����-+���

2)����+�)�� �2� �
 �)���+ ��+�� �+��+��
)�

4� �� *���� "�� 5�������

�
 �����-�)� ��� �����-+��� 2)����+�)�� �2� �
 ���( ! �+�� ��� +����� +��
2��

��D���)�� �) ��� -�+) 	� -�+�2��� *
� /�� .��2�
,�7.���-�)�� 8���� ��� ���)+

�������2��
) 8+� 
��+�)�� *�
- ��� �+�+���� 8���� ��� 8+� �)�+)��� 
� ���2��� +)�

��� -�+) 	+2� -�+�2��� *
� /�� .��2�
,�7.���-�)�� 8��� ������ �� �& 8��� ���

��*+2� +-
2)� 
* ���� ! 2�� ��� ��*+2� �+����
2)� ��-.+�� �
 ��)��+�� �+����
2)�

�	�)��� ! 3)� ��� +����� +��
2�� ��D���)�� �) ��� -�+)� �
 �� ����; =��� �+�� B��>�

-�* ,�����  
���
���
�� !��	�
���

! ����-+�� ��� 2)����+�)�� �2� �
 2��)� + .+����2+� .+��
) �������2��
) *2)���
)

=�%�> 2��� �
 ��)��+�� ��� ���)+ ��-.+���� ���� -�+�2��-�)� �� �2���.���� �
 ���

�%� -
���)� 2)����+�)���� ���+2�� ��D���)� �%�� �+) +D��� �	�)� ��)�-+���� +)�

�����*
�� ��� �
� �� ��+.�� �
 ����-+�� ���� �����-+��� 2)����+�)�� ! �+) ����� ���� 
*

/�� .��2�
,�7.���-�)�� +)� �
-.+��� ��� -�+) 	� 
��+�)�� *�
- �+�� 
* �� �
)��

&+�
 �+-.�� 2��)� ����� ��D���)� �%��I $��45# L;BM( ������ +)� �����5 L1<M� ��
-

����� ���� 
* .��2�
,�7.���-�)�� =��� �+�� B��>( ! �����-�)� ��� +��
2�� -�+) ��*,

*���)�� ���8��) ��� ��*+2� �%� $��45# +)� ��� ������ �%� �
 �� ����0� ��-�+��(

! 3)� ��� +��
2�� -�+) ��D���)�� ���8��) ��� ������ +)� �����5 �%�� �
 �� ����;�

! �2- �
�� 
* ����� ��D���)��� �) 42+��+�2�� �
 
��+�) ��� �
�+ �%� �����-+��� 
*

�����

/�;



-�+ ��	�����' (����) ��##
�#

4�6�� �0������ &Æ������

��2���� ��+� 8��� �+����� 
2� �+�� �) ���� +)+���� ��-
)���+��� ��+� ��� �
. -+��

3���� +����)� ��� �
����� 9�� +� ��� �.�
)��,� + +���� *�+���
) 
* ��� ��-� *
� �
2��,

�+���� �	�)�� +� �
-.+��� �
 ��)��,�+���� �	�)��� ��)�� �+���)� �Æ���)�� +)� ���

��+� *+��
� *
� �,�+���)� +D���� ��� ��)�� �
 �
2��,�+� �+��
 =+)� ��)�� 
2� ��-.+��

��+.��>( + �����-+��� 2)����+�)�� �2� �
 �����7 �,�+���)� -2�� �� +����)���

��	��+ ��D���)� ���� 
* ���)+ +)� �+����
2)� ��-.+��� 8��� ���+��� �
 �	+2+��

���� �����-+���� !)���+� 
* �
-��)�)� ��� ��)�� +)� �
2��,�+���� �	�)�� �)�
 ���

�+-� ��-.+��� 2��)� ��� ��*+2� ��)��,�
,�
2��,�+���� �+��
( ! ���+��� �8
 ���� 
*

��-.+��� -+�� �7�2��	�� *�
- ������ ��)�� 
� �
2�� �+���� �	�)��� H��� �8


���� 
* ��-.+��� �) �+)�( ! �
-��)� ��� ��+.�� 
��+�)�� *�
- ��)��,�+���� �	�)��

8��� ��
�� *�
- �
2��,�+���� �	�)�� �)�
 ��-.+��� 8���� ��N��� ��	��+ ��D���)�

��)��,�
,�
2�� �+���� �+��
�� ��� -
�� ��+�
)+�� �+��
� 
* ��)�� �
 �
2��,�+����

�	�)�� 8��� �����-�)�� *�
- .
�� 
* �+� �Æ���)���� =���2�� B�<> +� + *2)���
) 
*

+ .+�+-���� �)
8) �
 ��.�)� 
) ���- L1�( 1@M� ��� ��)�� �
 �
2��,�+� �+��
�

! 2�� �) ��� .��2�
,�7.����-�)�� +�� �����-�)�� �� ��+��)� 
D ��� �+� �Æ���)����

*
� �
�� ��)�� +)� �
2��,�+���� �	�)�� *
� *
2� ��D���)� 	+2�� 
* ���� .+�+-����

=�Q� : ��<( ���( ��@ +)� ��;>� ��� ��-.+��� ���+��� 2��)� ��� *
2� ��D���)� ��)��,�
,

�
2�� �+���� �+��
� 8��� 2��� �
 �2) /�� .��2�
,�7.���-�)�� �) ��� 2�2+ -+))���

! �
-.+��� ��� -�+) -�+�2��� 	� *�
- �+�� 
* ��� *
2� ���� 
* .��2�
,�7.���-�)��

�
 ��� -�+) 	� -�+�2��� *�
- .��2�
,�7.���-�)�� 2��)� ��� ��*+2� ��-.+��� =���

�+�� B��>� ��� +����� +��
2�� ��D���)�� *�
- ��� -�+) 
��+�)�� 2��)� ��� ��*+2�

��-.+���( ����;( �� �+��) �
 �� ��� �����-+��� 2)����+�)�� �2� �
 �����7 � �+���)��

/�B



4�6�� �0������ "���� *����

�
� �
. +)+���� +� &%�( ��� �� !�" �,�+���)� �Æ���)�� �� +��2-�� �
 �� N+� +� +

*2)���
) 
* 9��  � L��M� ���
2�� ��� �,9��  � �������2��
)� *�
- ��� �
. ���+�� �



)���2��)+ 
� ��+)�	���� � �
�
)� �� )
� ��D���)�( ! )��� �
 �
)����� ��� �D��� 
*

��� �,�+���)� ��+� *+��
� 
) + -�+�2��-�)� 
* 	��

���� �����-+��� �� �����-�)�� �� N2��2+��)� ��� �+�+ �
 �
)�� &+�
 �,�+���)�

��+� *+��
�( 8���� �� 9��, � ��.�)��)�( 8����) ��� 2)����+�)���� �
 8����� �	�)��

8���� �
 �)�
 ��� ��-.+���� ! -�+�2�� ��� ���*� �) 	� �� �2))�)� ����� ���� 
* /��

.��2�
,�7.���-�)�� �+��( +8+�� 3���)� ��� .��2�
,�+�+ �
 ��� ��*+2� ��-.+����

�)� ��� 2��� ��� ��*+2� ���)+ ��-.+��� �
 ��)��+�� ��� .��2�
,�+�+( +)� ��� 
����

�8
 ���� 2�� ��� 8������� ��-.+��� ��)��+��� *�
- + �/� ���*� �) ���  � ,��.�)��)�

��+� *+��
�� �+�� 
* ��� 	� �������2��
)� 
��+�)�� 2��)� ��� ���*��� ��-.+��� +�� 3�

�
 + 5+2���+) +)� ��� -�+) 	+2�� +�� �
-.+��� 8��� ��� -�+) 	� ���2�)�� *�
-

.��2�
,�7.���-�)�� ��+� 2��� ��� ��*+2� ��-.+���� ��� +����� ��	�+��
) �� ����;�

��� �8
 �,�+���)� �����-+����( �2� �
 ��� �+���)� �Æ���)�� +)� ��� ��+� *+��
�(

+�� �2--�� �) 42+��+�2�� �
 
��+�) +) 
	��+ �,�+���)� �����-+��� 
* ����; =���

�+�� B��>�

-�- ����� ����� �����
�#

!) ��� .�
���� 
* �+����)� 
2� 	� -�+�2��-�)�� 
) .��2�
,�7.���-�)�� 2��)� ������

+)� ������ �� �
)�� &+�
 �
 -
�� U�+�+V *
� �����-+���� ��2����( �� 8+� )
�����

��+� ��� -�+) 	� -�+�2��� �) ��� ������ +)� ������ �+-.�� 2��)� 
2� �����

�

*2)���
) 8��� ��� ��*+2� ��-.+��� �� )
� �42+ �
 	� : ��B�( 8���� �� 8�+� 
)� �7,

.���� �
 -�+�2�� +��
���)� �
 ��� ��+)�+�� -
�� +)� � : /B@ 5��P��� �2� ���)+

��-.+��� +�� -+�� *�
- �������� �& .2���� ���
2�� ������ *
� *�+�-�)�+��
)

+)� �+��
)�6+��
) =��� �..�)��7 %>� ��� +����� +��
2�� 
D��� *�
- ��� -�+) 	�

/�1



	+2� ! -�+�2�� 2��)� �������� �& �
 -
�� ��� ���)+ �) ��� .��2�
,�7.���-�)��

�� ���� =��� ���2�� B�� +)� �+�� B��>( �����*
�� ! +����) ���� +� ��� �����-+��� �2� �


�
)�� &+�
 -
���)��

-�/ 6		�����	� 1
�� �����	�
��

���+2�� ����� �� +) 2)����+�)�� 
) ��� +���.�+)�� �
������
) *+��
�( >�� : ��1<�B�
�����@( ��� -�+�2��-�)� 
* 	� )���� �
 �)�2�� + �����-+��� �2� �
 ��� *+�� ���

�
������
) *+��
� >�� 8+� �����-�)�� *�
- + 3)��� )2-��� 
* ���)+ �
)�� &+�


�	�)��� � ���*� �) ���� +���.�+)�� *+��
� �
2� .2�� ��� -�+�2��� 
)���2��)+ *�+���
)

������ 
� 
8�� ��+) ��� ��2� 	+2� �) ��� �+�+ �+-.�� �
 �����-�)� ���� �����-+���

2)����+�)��( ! �2) ����� ���� 
* /�� .��2�
,�7.���-�)�� 
) �� �
)�� &+�
 2��)�

��� ��*+2� ���)+ +)� �+����
2)� ��-.+��� �) ��� 3����� �
� �+�� ��� 
* .��2�
,

�7.���-�)�� ��� 	+2� 
* >�� �) ��� �����

� *2)���
) �� ��� �
 ��1<�B( ��1<�BK�( +)�

��1<�B�� � ��� +����� ��	�+��
) �) ��� -�+) 	� -�+�2��� �� �����; =��� �+�� B��>(

�
 ��� �����-+��� �2� �
 ��� 2)����+�)�� �) ��� +���.�+)�� �
������
) �� �+��) +� ���)�

� ����@�

-�7 ����� ����� ����
��
	�

� 3)��� )2-��� 
* �
)�� &+�
 ���)+ �	�)�� 8��� 2��� �
 ��)��+�� 
2� ���)+ ��-.+��

��+.�� *
� ��� �*�,�+)��� +)� ��� 
)���2��)+ �������2��
)� 2��� �� ��� �����

�

3����� ! ����-+��� ��� �D��� 
* 2��)� �-���� ��+������� *
� ��� ���)+ ��-.+��� 
) 
2�

-�+�2��-�)� �� �
���
) N2��2+��)� ��� �
)��)�� 
* �	��� ��) �) �
�� ��� �*�,�+)���

+)� 
)���2��)+ ���)+ ��-.+���� ! �+��� 
2� @�� �2�� N2��2+��
)� 
) 
2� ��-.+���(

�2))�)� /��� .��2�
,�7.���-�)�� *
� �+�� N2��2+��
)� ��� -�+) 	� -�+�2��� *
�

�+�� ��� 
* /��� .��2�
,�7.���-�)�� �� ����
��+--�� ��.+�+���( +)� ��� 3)+ ������,

�2��
) 
* @�� -�+) 	� 	+2�� �� 3� �
 + 5+2���+)� ��� ���-+ 
* ���� 5+2���+) 3�(

/�0



���/( �� �+��) �
 �� ��� �����-+��� �2� �
 ��� �-���� ��+������� 2��� 8��) ��)��+��)�


2� ���)+ ��-.+����

-��8 ������' �� �'������
	 4�	����
��
��

��� ����-+��� *
� �����-+��� 2)����+�)���� ��+� �+	� ���) �
)������� +�� �2--+��6��

�) �+�� B�<� ��� �
�+ �����-+��� 2)����+�)��( 
��+�)�� �� �2--�)� �+�� 	+��+��
)

�) 42+��+�2��( �� �+��) �
 �� ��/0�

�+��
���� ���	 
 Q	�

�+����
2)� ��+.� ��/<
E�� �)���� ��+� ���0

�
. �+�� �)����+�)�� ���1
�%�� ����

�& �
���)� ����
!��P��� ���<

�����7 �,�+���)� ���/
�& ��+������� ���/

����.�+)�� &
������
) � ����@

�
�+ ��/0

�+�� B�<I �����-+���� *
� ��� � �
�
) .
+��6+��
) �
� �� +)+�����

//�



�+��
���� �����
� Q	�

�� ���� ,� 
	�����+ � : /B@ 5��P�� ��� =��*+2�>
� : /B� 5��P�� ����B/ � ����<
� : /1� 5��P�� K���1/ � ����<

&� ��	���� ����
 %�*+2� ��-.+�� ��� =��*+2�>
C�+	� �+	
� K �H$ K��/</ � ����<

����+�� K��/�0 � ����<
��)�� �
. =�,��+))�> K���1/ � ����<
��)�� �
. =�,��+))�> K���@� � ����<
���� #&% K %�*+2� K����@ � ����<
��@� #&% K %�*+2� ����@� � ����<

7
� #�
	�+ � ��
 )
 ���*� ��� =��*+2�>
�� ���*� K���1@ � ����<
K� ���*� K���/� � ����<

9���� �$��45#�������� ����0 � ����<
������� � �����5� ����; � ����<

�� ���
���� ��������� ��� =��*+2�>
��062� �����1 � ����<
�7��2� ����<0 � ����<

��):��) ��*+2� +-
2)� ��� =��*+2�>
U���V !�� K���/� � ����<
U-
��V !�� K���/0 � ����<
U���V ��� K����; � ����<
U-
��V ��� K����; � ����<

�8������� #Æ �� + ��*+2� ��-.+��� ��� =��*+2�>
�Q� : ��< K�����1 � ����</
�Q� : ��� ������; � ����<�
�Q� : ��@ �����<< � ����<�
�Q� : ��; �����@; � ����<�

�8������� � ��
 �� ��	 ��*+2� ��-.+��� ��� =��*+2�>
�� ���*� K����;< � ����<�
K� ���*� �����<B � ����<�

.  
���� 
 ��		
 ���� )
 ���*� �) >�� ��� =��*+2�>
>�� ���*��� �� ������; � ����<<
>�� ���*��� K� K�����0 � ����<�

�+�� B��I Q	� +� �����-�)�� �� �+��)� ��� ��D���)�� ���8��) ��� -�+) 	� -�+�2���
8��� ��*+2� ��+.�� *
� /�� .��2�
,�7.���-�)�� +)� ��+� -�+�2��� �� ���*��)� �+��
�����-+��� �
2��� �� �/�� ��2-���� *
� ��� �%� Q	� ��)
�� ��� +��
2�� ��D���)���
��������� 8+� 2��� *
� �� ��)��+��
) +)� ������ 8+� 2��� *
� �+��
)�6+��
) +)�
*�+�-�)�+��
)�

///



���2�� B�<I �
�� �+��) *�
- L1�M 8���� ��
8 �+� �Æ���)���� +� + *2)���
) 
* ���
.+�+-���� �Q� *
� �	�)�� ���
)���2���� +� �.�
) .2� 9��� �	�)�� 8��� � *
2� 9���� �
�� ��� ��+)���)� *�+���
) *
� � � �� =�/ �) ��� ��+)�+�� -
��>( +)� Q� : �� � ��
8���� �� �� ��� .�
�+����� 
* �+���)� + ���� 42+�� L1�( 1@M� ��� �
�� �)�� ��)
��� �+�
�Æ���)���� +� + *2)���
) 
* �Q�( ��� �+���� �)�� ��)
�� �+� �Æ���)���� +� + *2)���
)

* �Q� +��2-�)� ��+� �� : �� : ��

//�



F0 Measured
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

PYTHIA

HERWIG

gaus

���2�� B��I 5+2���+) 3�� �
 �������2��
)� 
* /�� 	� 	+2�� 
��+�)�� *�
- ��� ����,
�

� 3���� �� �2))�)� .��2�
,�7.���-�)�� 8���� ��� ���)+ �� -
���� �� ������ =���
�+��,�
���� �)�> 
� ������ =�2� �+���� �)�> �
)�� &+�
 .�
��+-�� ��� �+�� 	��,
���+ �)� ��
8� ��� -�+) 	+2� *�
- + 5+2���+) 3� �
 ���2�� *�
- .��2�
,�7.���-�)��
2��)� �������� �
)�� &+�
 �
 -
�� ��� ���)+ 8���� 	� : ��B�� ���+2�� 
* ����
���*�( ! +����) + �����-+��� 2)����+�)�� �2� �
 �
)�� &+�
 �
���)� �42+ �
 ���
+��
2�� 	+2� 
* ��� +����� ��	�+��
) *�
- ��� 	�����+ �)�( �����

//<



������� +

���,�����  ������� "���
�����

��� ����-+�� 	� �� �+��) �
 �� ��� 	+2� R	� 8���� -+7�-�6�� ��� �����

� *2)���
)O

���� 	+2� �� �+�� ��� �+7�-2-  �����

� ����-+�� =� �>� ��� ��2� 
)���2��)+

*�+���
)( 	�( �� ��3)�� �) ��� .�����+� +
8�� �)���	+ 	� � L�/ /M� C
8�	��( +� +

.+�+-���� 
* ��� �����

� *2)���
) =�42+��
) ��/�> 	� �� )
� ���������� �
 ���� �+)���

�
 ��+� + �
����)� ��+��-�)� +�
2� 	�( ��	�) + .
����� -�+�2��-�)� 
2��
-��( �+)

�� -+�� ��� -���
� 
* ���-+) +)� &
2��)� LB1( /BM �� 2���� ���� -���
� +8+��

.�
�2��� �
)3��)�� �)���	+� 8����) ��� ��3)�� �+)��( +
8�)� 
)� �
 +	
�� 42
��)�

�
)3��)��,�)���	+� 
2����� 
* ��� .�����+�,+
8�� ����
)�

�
 �
)���2�� �
)3��)�� �)���	+� 2��)� ��� ���-+),&
2��)� -���
�( 
)� -2��

3��� �+�) +) 2)�����+)��)� 
* �7.���-�)�+ ���
2��
) +)� ��+� *
� + .
����� 	+2��


* 	�� !� �� .
����� �
 �+�) �2�� 2)�����+)��)� �� �2))�)� -+)� ���� 
* .��2�
,

�7.���-�)��( �+�� �
)�����)� 8��� ��� �.�
),.2�,9��� �+-.� ��6� +)� �+����
2)�

�
-.
����
)� %2��)� ����� ���� 
* .��2�
,�7.���-�)�� ��� ��2� .+�+-���� 	� �� +,


8�� �
 	+�� 2)�*
�-� *�
- ��� �
 ��� ���8��) � +)� / +)� �	�)�� +�� ��)��+���

+��
���)��� ��� .��2�
,�7.���-�)� �+�+ +�� 3� +��
���)� �
 ��� -�+�2��-�)� .�
,

���2�� ��������� �) &�+.��� � �
 
��+�) ��� � �( R	�( *
� �+�� .��2�
,�7.���-�)��

��� �������2��
) 
* � �� *
� �
)��+)� 	� 	+2�� 8+� 
����	�� �
 �� 5+2���+)� �+,

�+-�����6+��
)� 
* ��� -�+) +)� 8���� 
* ��� �������2��
) 
* � �� +�� �
)���2����

+� + *2)���
) 
* ��� ��2� .+�+-����( ����( �=	�> +)� �=	�> =��� ���2��� 1�� +)� 1�<>�

//�



����� *2)���
)� +�� +���-��� �
 *
�- ��� ���
2��
) *2)���
)

? = R	�O	�> : $= R	 O�=	�>/ �=	�>>� =1�/>

��� ���
2��
) *2)���
) �� -
��3�� �
 �)�
�.
�+�� �����-+��� 2)����+�)���� �)�
 ���

���-+),&
2��)� -���
� �� +���)� ��� ����-+�� 
* ��� 
	��+ �����-+��� 2)����+�)��(

��)�
�( �) 42+��+�2�� 8��� ��� ��+������+ 2)����+�)��( �=	�>I

? = R	�O	�> : $


R	�O�=	�>/

�
��=	�> K ��

�)�
�

�
� =1��>

���-+),&
2��)� �
)3��)�� �)���	+� +�� �
)���2���� +� ��� ;1�<A( 0@��A +)�

00�BA �
)3��)�� �	��� ����� �)���	+� +�� ��
8) �) ���2�� 1�/( +
)� 8��� ��� � �

*
� ���� -�+�2��-�)�� ��
- ����� �
)3��)�� �)���	+� +)� ��� � � +� R	� : ��00( 8�

3)� 	� 
 ��<< ? 0@A & �

//@



0F
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

0F

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
68.3% C.L.

95.4% C.L.

99.7% C.L.

���2�� 1�/I /�( �� +)� <� ���-+),&
2��)� �
)3��)�� �)���	+� *
� +) �7.���-�)�
�) ��� �.�
),.2�,9��� �+-.�� ����� �)���	+� �)�2�� �����-+��� 2)����+�)����� ���
����� 	�����+ �)� +� R	� : ��00 �)���+��� ��� �7.���-�)�+ 
2��
-��

//;



0F
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

) 0
 (

F
µ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1  / ndf 2χ  24.29 / 98

Prob       1

p0        0.00117± -0.006261 

p1        0.001992± 1.021 

 / ndf 2χ  24.29 / 98

Prob       1

p0        0.00117± -0.006261 

p1        0.001992± 1.021 

Graph

Best Fit

Slope 1.0, y-intercept 0.0

���2�� 1��I �+�+-�����6+��
) 
* �=	�> *
� .��2�
,�7.���-�)�� 2��)� ��� ��*+2�
��))�� �����

� 3����� ��� ���� 3� �
 ��� �+�+ .
�)�� 8��� + 3���,
���� .
�)
-�+
�� ��+8) �+��( 8��� �� +)� �� ��)
��)� ��� .
�)
-�+ �
�Æ���)��� �
� �
-.+���
)(
+ �)� 8��� 2)�� �
.� +)� �,�)�����.� 
* 6��
 �� ��
8) �) ����

//B



0F
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

) 0
 (

F
σ

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
 / ndf 2χ  101.7 / 97

Prob   0.351

p0        0.0007523± 0.3012 

p1        0.003453± 0.07646 

p2        0.003302± -0.08756 

 / ndf 2χ  101.7 / 97

Prob   0.351

p0        0.0007523± 0.3012 

p1        0.003453± 0.07646 

p2        0.003302± -0.08756 

multi

0F
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

) 0
 (

F
σ

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
 / ndf 2χ  101.7 / 97

Prob   0.351

p0        0.0007523± 0.3012 

p1        0.003453± 0.07646 

p2        0.003302± -0.08756 

 / ndf 2χ  101.7 / 97

Prob   0.351

p0        0.0007523± 0.3012 

p1        0.003453± 0.07646 

p2        0.003302± -0.08756 

���2�� 1�<I �+�+-�����6+��
) 
* �=	�> *
� .��2�
,�7.���-�)�� 2��)� ��� ��*+2�
��))�� �����

� 3����� � �+�� �)� ��)
��� ��� ���� 3� �
 ��� �+�+ .
�)��O ���
*2)���
)+ *
�- �� ��+� 
* + ���
)�,
���� .
�)
-�+�

//1



������� -

�����������

���� +)+���� �+� -�+�2��� ��� *�+���
) 
* 
)���2��)+ � �
�
)� *�
- ��� ���+� 
*

�
. 42+��� �
 �� 	� : ��00�����
����� =��+��> � ��/0 =�����>� ���� ���2� �� �
)�����)� 8���

��� ��+)�+�� -
�� .�������
) 
* 	� : ��B�/� ���/� *
� + �
. -+�� 
* /B��< 5������

� 
8�� �-�� *
� ���� ���2� �� 	� 
 ��<< ? 0@A & � ��� �-���� ��+������� 
* ��� �2�,

��)� �.�
),.2�,9��� �+�+ �+-.�( *�
- �/;� .��� 
* �)����+��� 2-�)
����( �2���)��

.�
������ 
��+�)�)� + -
�� .������ -�+�2��-�)�� ���� ���2� �+� ��-
)���+��� ��+�

+) +)+���� 
* �.�
) +)�2+� �������2��
)� �� + .
8��*2 ����)�42� *
� �7��+���)� ���

.
+��6+��
) 
* � �
�
)� *�
- �
.,42+�� �+)���+�� ���+���

� .������ -�+�2��-�)� 
* � �
�
) .
+��6+��
) �� �-.
��+)� ���+2�� 
* ��� �)��,

-+�� ��+��
)���. ���8��) ��� 
)���2��)+� +)� ��� �����
8�+� ��--���� ���+��)�

-���+)��- �) ��� ��+)�+�� -
��� !� �+� ���) ��
8) ��+� 
)�,

. �2.����--�����

#&% +)� �����
8�+� �
������
)� �
 ��� �
�+ 8���� 
* � � �� �
2� �)���+�� ���


)���2��)+ *�+���
) +� .�������� �� ��� ��+)�+�� -
�� �� +� -2�� +� + *�8 .��,

��)� L/�M� �2�����-
��( + ������ -�+�2��-�)� 
* ��� 8�+�,�2���)� ����+��� *�
- ���

��� 	����7 �� )�����+�� �
 	+��+�� ��� � �� *
�- .�������� �� ��� ��+)�+�� -
���

�� �2) !! 
* ��� ��	+��
) �
)��)2��( &%� 8� 
��+�) ���)�3�+)�� +���� +-
2)��


* 2-�)
����� ��
- ���+��� ��+������� +
)�( ��� .������
) 
* ���� -�+�2��-�)� 8�

�)���+�� �2���+)��+� 
	�� ��� 	+2� 42
��� ����� �2))�)� -2��.� ���� 
* .��2�
,

�7.���-�)�� 8���� ��� )2-��� 
* �� �+)���+�� �	�)�� �) ��� �+�+ �� �7��+.
+���

//0



�+-.� ��6� =*���> �2-� �� �+)���+��� ��+������+ �)��
��/;� </ ��<�
��@ /�� ��/B
/�� ��� ��/�
��� ��� ���0

�+�� 0�/I ��
9����
)� *
� ��� ��+������+ 2)����+�)�� 
) ��� -�+�2��� 
)���2��)+
*�+���
)( 2��)� ��� �
� �� ����)�42�( *
� 	+��
2� �)����+��� 2-�)
���� 	+2���

*�
- ��� </ 
����	�� �) /;� .���( .�
9����
)� ���+���)� ��� ��+������+ 2)����+�)��

�+) �� -+�� +� ��@( /�� +)� ��� *���� ��� ���2�� 
* ����� .��2�
,�7.���-�)�� +��

�2--+��6�� �) �+�� 0�/� H��� ��� *��� 
* �+�+( +..�
7�-+��� ��� �� �+)���+��� 8�

.+�� ��� ������
) �������+ +)� ��� ��+������+ 2)����+�)�� 8� �� ��� ��+) ����0� ��
�2�� .������
) ��� �����-+��� 2)����+�)���� 8� 8+��+)� ���)�3�+)�� ��� �
)���	+��	�

����-+���� �����-+���� +�����2��� �
 ��� �+����
2)� ��+.�( ��� 9�� �)���� ��+� +)�

��� 2)����+�)�� 
) ��� �
. -+�� 8� + ��)�3� *�
- ���+��� ��+������� �) �
�� �+�+

+)� �
)�� &+�
 �+-.��� !� -���� �� .
����� �
 *2����� ���2�� ��� ��+������+

2)����+�)�� �� ��.+�+��)� ��� �����

� 3� �)�
 ��� <�@ +)� �,9�� ��)�( 
� �� ��	���)�

��� �.�
),.2�,9��� �+-.� �+��� 
) ��+����,�.�
) ��.�� ������
)+�( +�92��-�)��

�
 ��� ��
��� �2� �� ��	�����)� 
.��-�6+��
) ��2���� -+� ���� ������ ��)����	����

��� �����

� 3���� 2��� �� ���� +)+���� �+) �� �7.+)��� �
 �)�2�� ��� �����

�+)��� *�+���
)( 	�( +� + .+�+-���� -�+�2��� *�
- ��� 3� �
 ��� �+�+ =�42+��
) ��/�>�

C
8�	��( 8��� ��� �-���� ��+������� +	+�+�� �) ��� �2���)� �+�+ �+-.� �� �� )
�

.
����� �
 3� *
� 	� +)� 	� ��-2�+)�
2�� 2��)� ���� ����)�42�� H��� ��� .�
9����
)�


* ���+��� 2-�)
���� +� ��� ��	+��
)( ���� -���
� �+) -�+�2�� ��� �����,�+)���

*�+���
) +� + ����� *
� + � K � *
�- 
* ��� ��+����,�2���)� 8�+� �)���+���
)�

/��



�������. �

�� ��� �������������

%� ��
��+(�� E� ���-+)(�� �� �D
���(� �� ���-
�
(�� ��5� ���
8(��

%� �-��
��(�� �� �-���
(�� %� �-����(�� �� �)+��+��
	(�� $� �)����	(�� �� �))
	�(��

E� �)�
�(� �� �
��(�� 5� �.
�)+��(�� �� ����+8+(�� E,�� ���2�)(�� �� �����
	(��

H� ���-+)��+�(�� �� ���+(� �� �6*+�(�� �� �66�,�+������+(�� �� �+������+(��

C� �+��+�
2(�� H� �+�����(�� �� �+��+�
,5+�����(�� 5�E� �+����(�� ���� �+�)��(��

���� �+�)���(�� �� �+�
�+)�(� �� �+�
)�(�� 5� �+2��(�� �� ��������(�� �� ���+��(��

�� ��*
���(�� 5� ������)�(�� E� ���)���(�� �� ��),C+�-(�� %� ��)9+-�)(��

�� �����	+�(�� �� ��+���(�� �� ��)���(�� %� ����
(�� �� ����+�(�� ���� �+��(�

&� �
����(� $� �

-(�� �� �2-�)*��(�� �� �
���(�� �� �
���(�� 5� �
+(��

�� �
��
	(�� ���� � �

��(�� %� �
��
���
(�� E� �
2���+2(�� �� �
2�
	(��

&� ��
-����(�� �� ��2�+���(�� E� �2�+�
	(�� C��� �2��(�� $� �2�����(��

5� �2����
(�� �� �2����(�� $� � ���2-(� �� &+����+(�� �� &+-.+)��(��

�� &+-.��(�� �� &+)�.+(�� �� &+�+��+(�� %� &+��-���(�� �� &+��
)(�� �� &+�
��(��

�� &+	+�,�*
�6+(� �� &+���
(� �� &+�+���)�(�� %� &+26(�� �� &����(�� &� &����(��

 � &�����
(�� E� &�+.-+)(�� &� &��)(�� '�&� &��)(� �� &����
�(� 5� &��+���(��

5� &�+����6�(�� �� &���+)+(�� !� &�
(�� $� &�
(�� %� &�
����(�� �� � &�2(�

�� &�2+)�(�� E�'� &�2)�(�� H,C� &�2)�(�� '��� &�2)�(�� &�!� &�
�+)2(��

���� &�
���(�� ��5� &+��(�� %� &+��(� �� &
�+(�� �� &
))
�(�� �� &
)	���(��

/�/



E� &
)8+�(� �� &

.��(�� �� &
����(�� 5� &
���+)+(�� E� &�+)��+8(�� E� &2�	+�(��

�� &2�����
)(�� &� &2��+�(�� %� &��(�� %� %+��)�+��(� �� %+ �
)�
(�� �� %F�2��+(��

�� �� �+��+�
(�� �� %� &���
(�� 5� %�  �)�������(�� �� %�F��)�
(�� �� %�F���
(��

�� %�-���(��  � %�-
�����(�� �� %�)�))
(� %� %� �����(�� ���� %��8�)�(��

&� %�
)���(�� E��� %���-+))(�� �� %
��2�(�� �� %
-�)�2�6(�� �� %
)+��(��

�� %
)��+(�� E� %
)�)�(�� �� %F�)
*��
(�� �� %
���
(�� �� %�
�)���(�� $� ���)+(��

�� ����(�� �� ��(�� �� ���+����(� �� ���-+))(�� %� ������(�� �� ������(��

�� �2����(�� C,&� �+)�(�� �� �+���)��
)(�� !� ���
��
(�� ��5� ����(�� �� ���)��(��

E��� ���)+)��6(�� &� ��������(�� ��%� ����(�� !� ��
��(�� 5� �+)+�+)(�� �� �+2����(��

 ��� �
���,&+���
(�� �� �
+)�(�� �� �
�������(� 5�H� �
����(�� �� ��+)��)(��

E�&� ����-+)(�� C� ������(�� '� �29��(�� !� �2���(�� �� 5+99+�(�� �� 5++�(��

E� 5+�+���(�� �� 5+�)+�
(�� �� 5+���+,���	����(�� ���� 5+�3)��(�� &� 5+�(��

C� 5��������(�� %�H� 5�����(�� �� 5�������)(�� �� 5�+�2(�� �� 5�+))����(��

�� 5���
)(�� $� 5���
)(�� &� 5�)��2��(�� $� 5�

(�� �� 5�
��+)�(�� 5� 5�2���2(��

�� 5+�
�	(�� %� 5�)6�)���(�� �� 5
�(�� �� 5
����-���(�� %� 5
�����)(�

E� 5
�����)(�� 5� 5
-�6(�� 5� 5
-�6,&��+
�(�� �� 5
)��+�
	(�� �� 5
)6\+�6(��

!� 5
��
	(�� ���� 5
��+8(�� '� 5
��+(�� $� 5
2�+)
�(�� �� 5�����(� �� 5��Æ���(��

&� 5�
��
,������(�� �� 5�2)���(�� �� 52�)����(�� E� 52�-+�+�� �+ &
��+(��

&� C+���(�� $� C+�)(�� ���� C+�)(�� �� C+��+�+���(�� �� C+-��
)(�� �,'� C+)(��

�� C+)���(�� �� C+..+����(�� $� C+�+(�� �� C+��(�� ���� C+��(�� ���� C+����(��

�� C+��-+))(�� $� C+�+���+-+(�� E� C+2���(� &� C+��(�� C� C+�8+��(��

�� C�����(�� �� C��)�-+))(�� E� C��)����(�� �� C�))����(�� �� C��)�
)(��

&� C�(� %� C������2��(�� �� C
����(�� $�%� C
D-+)(�� �� C

8+�(�� �� C
2(�

���� C
2��)(�� ���� C2D-+)(�� '� C2+)�(�� ���� C2����(�� E� C2��
)(��

$� !�+�
(�� E� !)�+)��+(� 5� !)��
66�(�� �� !
��(�� '� !���6+8+(�� &� !���	��(�

�� !	+)
	(�� '� !8+�+(�� �� !�2��)(�� �� E+-��(�� %� E+)�(�� E� E+���(�� %� E�+)�(��

C� E�)��)(�� ��E� E�
)(�� �� E
)��(�� $�$� E

(�� �� E2)(�� �� E2)�(�� �� $+-
)(��

/��



E� $+)�(�� �� $+�+�
6 �)�(�� ���� $+����)(�� �� $+��+(�� '� $+�
(�� '� $�-.(��

�� $�.�+��(�� �� $��6�(�� �� $�
��
	���(�� �� $�-�)����(�� %�C� $�-(�� C��� $�-(��

E��� $�-(�� ��E� $�-(�� ���� $�-(�� ���� $�-(�� ��C� $�-(�� ��C� $�-(��

'�$� $�-(�� ���� $�)�(�� �� $����(��  � $�����(� �� $�-�)�
(�� �� $)2���
)(��

���� $
(�� C� $
�+�+���(�� �� $
��)(�� %�E� $
)�(�� $� $
)�
(�� E� $
)�������(��

$� $
��+�(�� �� $
�)(�� �� $
���
	(�� $� $
��)��
	(�� ���� $
�8+(�� �� $
	+�	(��

E� $�+2�(�� !� $�+	���)�
(�� �� $���-��(�� E� $�
(�� �� $�2��(�� �� $�2���
	(��

���� $2�-+))(� �� $26)���
	+(�� ����  ++�+)�)(�� ��  +�(�� ��  +-�(�� ��  +--�(��

E�  +)�+����(�� ��  +)�+����(�� ��  +)���(� $�  +))
)(�� ��  +��(�� 5�  +��)
(��

��  +2�+�+)�+�(�� !�  +66�66��+(�� '�  �(�� &�  ����(�� ��  �&
-.��(� E�  ��(��

E�  ��(�� ��H�  ��(�� ��  �*�	��(� ��  �
)+��
(�� ��  �
)�(�� E�%�  �8��(��

$�  �(�� &�  �)(�� &���  �)(�� ��  �)����)(�� ����  ���(�� %���  ��	�)���	(��

��  �2(�� '�  �2(�� ����  
�����(�� ��  
��)
	(�� ��  
����(�� ��  
	����(�� �,

��  2(� %�  2������(�� ��  29+)(�� ��  2��)�(�� 5�  2)�2(��  �  �
)�(�� E�  ��(��

��  ��+�(� %� �+�#2��)(�� �� �+��+�(�� $� �+����-+(�� �� �+���-
	��(��

 � �+*���+��(� 5� �+)�+(�� �� �+���)�+)(�� �� �+���)(�� �� �+���)(�� �� �+���)(��

�� �+��\])�6(� �� �+�2�+-+(�� C� �+��2)+�+(�� �� �+���
)(�� �� �+66+)��(�

$��� ���+�+)�(�� %� ��5�	��)(�� ���� ��!)����(�� �� ���+-+�+(�� �� ���2��(��

�� ��)6�-��(�� �� ��)6�
)�(�� �� �����(�� &� ����
.�+)(�� �� �����)+(�� �� ��+
(��

�� ��+��)
	��(�  � ����(�� �� ����(�� E��� ����(�� �� ��42�(�� �� ��������(��

5� �����-+����(�� �� ���+-
�
(�� '� ���+6+��(�� �� �
���(� �� �
��(� �� �

��(��

�� �
��
(�� �� �2����9��(�� �� �2��+�)(�� �� �2��(�� �� �2-*
��(��

�� �2)+�(�� �� �2�+�(�� E� �+���-+)(�� �� �+�)(�� !� �+�+-2�+(�� !� �+�+)
(��

�� �+.���(�� �� �+.
�+(�� %� �+2-
	(�� �� ���2+(�� �� ���(�� E� �����)(��

&� ���
)(�� �� ���
)(�� &� ��2(�� ���� ��2�+2��(� &� ��8-+),C
-��(�� �,

�� ���
��+�(�� �� ���-+)
	(��  � �
�2-+)(� �� �
�)��+(� $� ����������(��

�� ��+8+(�� ��C� ��(�� '�%� ��(�� �� ���2��(�� �� ��2�+8+(�� �� ���-+)(��

/�<



�� ��+	+(�� H� ���92�
�(�� &� �+��+�
)�(�� �� �+-
)+��(�� �� �+
����(��

�� �+.+��-����
2(�� �� �+��+.
2�(�� E� �+�����(�� 5� �+2���+(�� �� �+2�)�(��

�� �+2�(�� &� �+2�(�� %� �����(� �� ��)6
(�� ��E� ����.�(�� 5� ��+��)��)
(��

E� �����+(�� $��� �����(�� &� �+���(� �� �
-.
�̂(��  � �
)��
-(�� 5� �
.�(��

�� �
2��
	(�� �� ��+�
���)(�� �� ��+��(�� �� ��
)�
(�� E� ��
2�*

�(� �� ��
�
�(��

5� �2)6�(�� E� �+��-+����(�� �� �+����)�(�� �� �+..
���
(�� �� �+�)��
	(��

C� �+�(�� �� �����
�(�� �� �������(�� �� ���
	��(�� �� ��)�
)(�� �� ������)
(��

�� ��-
)��(� $� ��))���(��  � ����
��(�� H�E� �
�����
)(�� �� �
��
)(�� �� �
����
(��

�� �
�(��  � �
��)�
)(�� �� �
���(�� �� �
���)(�� &� �
��(�� E� �2��(�� �� �2�6(��

%� ��+)(�� C� �++����
(�� �� �+���(�� �� �+*
)
	(� �� ��� %�)��(�� H�$� �+�2-
�
(��

5� �++-+))+(�� %� �+�6����(� &� �+)���6(� �� �+)�
)�(��  � �+)��(�� �� �+��+�(��

$� �+�
(�� �� �+	+��(�� �� �+	
�,�+	+��
(�� �� ���+�+��(�� ���� ���-���(��

���� ���-���(�� �� ���-���(��  � ��
��+�
(�� �� �����+)
(�� �� ��2��(�� �� ���
	(��

�� �����(�� '� ����+(�� �� ��-���+(�  � ��7�
),$�))���(�� !� �3��
�(�� ��%� ��+.��
(��

�� ���+��(�� ���� ���.+��(�� �� ���-
9�-+(�� �� ��
����(�� '� ��
)(�� !� ��������(��

�� ���
��(�� E� ��������(�� �� �����(� �� ��(�� �� ��)��	
(�� �� ���+��+)(��

�� ����+(�� ��E� �+2�����(�� $� ��8+(�� %� �-��)
	(�� E��� �-���(� ��%� �)����(��

�� �)��2�(�� ���� �
-+8+�(�� E� �.+��)�(�� �� �.�66��+(��  � �.����(�� �� �.�)�+(��

�� �.��
.22(� �� �42�+��
��(�� C� ��+���(�� �� ���*+)�)�(�� �� ���6��(�� �� ���6��,

&���
)(�� E� ���

�+�(�� %� ��2+��(� �� �2��+)
	(�� $� �2-
�
�(�� C� �2)(��

�� �262��(�� �� �+D+��(�� �� �+3�
2�(�� ���� �+�+��(�� C� �+�+)
(�� �� �+�+���-+(��

'� �+��2���(�� $� �+���+8+(�� �� �+)+�+(� �� �+)+�+(�� �� �+)�-
�
(��

�� �+..�
���(�� �� ������
(�� ��$� ��)�(� $� ���+���(�� ��E� ���+���(�� �� ������(��

E� ��
-(�� ���� ��
-.�
)(�� �� ��
-�
)(�� �� ��.�
)(�� �� ��8+��(�� �� ��+�6��(��

%� �
�+��(�� $� �
�*�
)(�� �� �
-2�+(�� %� �
)��(�� �� �_
))��-+))(�� �� �
���(��

%� �
�����+(�� �� �
2�)�2�(�� H� ������2�(�� E� ���)�(�� �� ��2����+(�� �� ��2)
(��

%� ��������	(�� �� �2��)�(�� �� �2�)��(�� �� ����+8+(�� �� �)	���+2(�� �� �
62-�(��

/��



%� ���)�)(��  � �+�+	+)�(�� �� �+���2��(�� �� �+��+)
	(�� �� �+�+�+(�� �� ��9,

��� !!!(�� 5� ���	(�� �� ���6.��-�(�� 5� ���+-�)��(�� �� ������(�� �� ���+(��

!� ��+(�� �� ��+�(�� !� �
�+��(�� !� �

�
2�	(�� �� 	
) ��� ���(� �� H+�)��(��

��5� H+�)��(� �� � H+�)��(�� H�H+�)��(�� ��H+)�(� �� H+���(�� �� '+-+����+(��

$� '+-+-
�
(�� "� H+)(�� ��E� H+)�(� ���� H+)�(�� �� H+��2��
)(�� �� H+��(��

�� H+�����(�� %� H+����(�� �� H+���(�� �� H����(�� H�&� H����� !!!(��

�� H�����
2��(�� ���� H���2)�(� �� H���2)�(�� C�C� H��+-�(�� �� H��
)(��

�� � H�)��(�� �� H������(�� �� H
����(�� �� H
���(�� �� H
�������(� �� H
�-(��

�� H�����(�� S� H2(�� �� H_2���8��)(� �� H�+��(�� �� '+��(�� ��$� '+)�(�� H� '+
(��

5��� '��(�� $� '�(�� E� '
�(�� �� '

)(�� $� '
���+(�� �� '
����+(�� !� '2(�� �� '2(��

"� '2(�� E�&� '2)(��  � "+)�
(�� �� "+)����(�� !� "+8(�� �� "����(�� E� "�
2(��

�� "��)��(�� +)� �� "2�����(�

=&%� &
+�
�+��
)>

�
��������� �� 	
����� �������� ������ ������ ������ ����� �������� �� �
���

�
�������  ������� !��������� ������� �������� "#$%�

�
�������� �� &����� �'����� (������� )��*������� �������� �� +�������� (,#-��% +��������� .+��������/ �����

�
��������  �0������ �� &�����  ������� )��*������ �� +������ �,$#��1 +������ �����

�
+������� )��*������ 2���
�� 3�����
������ #���$

�
)��*������ �� ���������� �� 4�*�� 4�*�� ���������� ��"�"

�
)��*������ �� ���������� �� !�� ������� !�� ������� ���������� �##�$

�
)��*������ �� ���������� �� ��� 4���� !� 5���� ���������� ��#�%

�
)��*������ �� ���������� �� ����� +������ ����� +������ ���������� �%�#"

��
��������� �� &����� �� ��������� ����,)��*������ �� ��������� %�##� ��������� �����

��
�������� 3����� )��*������ 	��������
 	� ����%

��
(����� &���� ��������� )��*������ �� �
����� �
����� �������� "#"%1

��
5���� ��������� ���  ������ �������
 �),�$��-# 4���� ������

/�@



��
4�6� )��*������ 4��
��  ���
 �������� �11#-

��
&����  ������� ����������� !��������� +���*�� �������� "#��#

��
)��*������ �� &������ 7�����*���� &������ %�"��

��
!���������  �0������ �� &������� ��������  �0������ �� &�����  ������� �,###$$ &������� �����

��
)��*������ �� 7���*� �8,���� 7���*� $ ����0������

��
7������ )��*������ 7������ 7�� -99 )����� :������

��
8��*��� )��*������ ��������� 3�����
������ #��%-

��
�
� 8�����6� 7����; 8�����6� ��������� �� 	
�����< ��� 4�*����� �� 8��
 (����� 	
����� 4��������� ��

	
������ �������� )��*������ �� 8�����6� &� ,###$$ 8�����6� &������

��
8����
��� )��*������ 8����
�,8����
��� 1�$ 5����

��
)��*������ �� �������� )����� �������� "�-#�

��
�
� 5�
�� 8��6��� )��*������ +�������� 3������� ����-

��
�������� �=�� (>������������ :����
���6 )��*�����=�� :������
� 1"��- :������
� 7������

��
8��
 (����� ����������� �������
 ?�����0����� .:(:/ ���6��� �����6� %#� 5����

��
������ ��� 8��
 (����� 	
�����; :�������6  ������� )��*������ ����� 1#�,1#�< �����  ������� )��*������

����� ���,1$�< ��� ����:���:��� )��*������ ����� $$#,1$"< :����

��
(����� ?������ !������� +��6����  ������� !��������� +��6���� ���������� �$1�#

��
)��*������ �� !�*������ !�*������ !"� 1@( )����� :������

��
)��*������ ������� !����� !����� 2��( "+� )����� :������

��
3�����
������ ��������� �� ���
������ ��������� 3�����
������ #��%�

��
��������� �� 	������� 	
�����; 3�7��� )��*������ 3����A��� ������ 8%� ��-< ��� )��*������ �� �������

������� ������ 3�� ��1

��
)��*������ �� 3��
���� ��� ����� 3��
���� $-�#�

��
3��
���� ����� )��*������ (��� !������ 3��
���� $--�$

��
����������� ��� �
��������� ��� (>���������� 	
����� ��(	 3����� ��1��� ������

��
)��*������ ��  �� 3�>��� ����B���B��  �� 3�>��� -1�%�

��
 ���
������� )��*������ (*������ �������� "#�#-

/�;



��
�
� ?
�� ����� )��*������ �������� ?
�� $%��#

��
?6����� )��*������ ?6����� 1##,-�%# 5����

��
?��6� ���� )��*������ ?��6� �-- 5����

��
)��*������ �� ?>���� ?>���� ?C� %�8 )����� :������

��
)��*������ �� 	���*� ��������  �0������ �� &�����  ������� ��0���� �� 	���*�,������ �,%��%� 	���*� �����

��
)��*������ �� 	������*���� 	
�������
�� 	������*���� ���#$

��
��������  �0������ �� &�����  ������� )��*������ ��� ������  ������ ��������� �� 	��� �,�"�## 	��� �����

��
)��*������ �� 	��������
 	��������
 	������*���� ���"#

��
	����� )��*������ 2��� !�������� ������� $1�#1

��
)��*������ �� ���
����� ���
�����  �� D��6 �$"�1

��
�
� ���6������� )��*������  �� D��6  �� D��6 �##��

��
��������  �0������ �� &�����  ������� ��0���� �� ���� � )��*������ �� ���� E!� ������0�F �,##�-� ����

�����

��
������� )��*������ 	���������  �� 5����� #--��

��
��>�� �G3 )��*������ ������� ������� ��>�� 11-$%

��
��>�� ���
 )��*������ !�����6 ��>�� 1�$#�

��
��������  �0������ �� &�����  ������� )��*������ �� �������H )���� �����

��
)��*������ �� ���6��� ���6��� �����6� %#� 5����

��
����� )��*������ 3������ 3�����
������ #����

��
2����� )��*������ ��6�� �"� 5����

��
2���� ����� )��*������ 4������ 3��
���� $-�#�

��
)��*������ �� 2�������� 3������ 2�������� �%1#"

��
D��� )��*������  �� 8�*�� ����������� #"��#

/�B



�������. %

�/ 0�������� �����	

�� ����2���� �) �����
) ����/( ��� &�)��+ �2��� ��+���� =&��> �� + -+9
� �
-.
)�)�


* ��� &%� ��+���)� �����- L�/M +)� �� 2��� *
� ��+���� .+����� ��+���)� �) ���

����
) ��� � /��� ��� &�� �� +) 
.�),�� ���*� ��+-��� �
)�+�)�)� -
�� ��+)

<�(��� �
�,.+��� �2)����) 8���� 8���� +�� /�; -� �) ��+-����� +)� ��	���� �)�


8���.+)�� �) ����� U�2.��+�����V �+�� 8���.+)� �
)����� 
* �0 �)��	��2+ 8����O <

3��,��+.�)� 8���� +�� �������+� �
))����� �
������ 
) �+�� �)�( +)� ���) �< 8����

8���� +���)+�� ��)�� +)� 3��,��+.�)� �)���8��) 8��� .��)��� ����2�� �+��� 
) �
��

�)�� �
��)� ��� 8���� �) .+�� +)� +
8�)� *
� ��� �
))����
) 
* �����
)���� ���

8���.+)�� �) ��� &�� ������
� 8��� .�
�2��� +� ���-�+� �) �+�+	�+( !�)
�� +)�

8��� ���..�� �
8) �
 ���+)+( !�)
�� *
� �����)�� ���� �..�)��7 ����N� ���������

��)��
)( �+�� �2���)� +)� �
2��� ����� 
) ��� &�� 8���.+)�� 8���� 8��� �
)�2����

+� ��� �)�	������ 
* !�)
�� ���8��) ��.��-��� /00B +)� E2� /001 L1;M�

1�� ����
�� ������������

��� 8���.+)�� 8���� -+�� 2. ��� ����� �2.��+���� 
* ��� &�� +�� ��� �) .
����
)

8����) ��� &%� �+���)� 	
2-� �� ���)� �2�.�)��� ���8��) �8
 +2-�)2- �)�.+����

�3 ����� �� � ���� �� ������ ����� �� 9D�� �� �� ���� !D�DCH* ��"�

/�1



�2.��+��� Y  �)��� =�)>
/ /���<�B
� /������
< /�/�0��
� /�/�1��
@ /�/�101
; /�/�0��
B /���/�1
1 /����B�

�+�� ��/I &�� 8���.+)� �)����( �) �)����( *
� �+�� �2.��+��� L1;M�

%2� �
 ��� ��N����
) 
* ����� �)�.+��� 2)��� + �����) ��)��
) 
* /@� �- .�� 8���(�

�+�� �2.��+��� �+� + ��D���)� �)��� =��� �+�� ��/>� ��� 8��� ��)��
)� *
� �+��

�2.��+��� +�� -�+�2��� +� ��� �����) �)��� �� �������+� �7����)� ��� 8��� �


	���+�� 8��� + .
���
) 
* ��� 8��� �� �--����� �) + -+�)���� 3��� ��� ��)��
) 
*

��� 8���( ; ( �� ��+��� �
 ��� 
8��� -���+)��+ ���
)+)� *��42�)��( 2�( ��

; :
���2 �

��


=�) ��+-�> =��/>

8���� � �� ��� 8��� �)���( � �� ��� -+�� .�� 2)�� �)��� 
* ��� 8��� +)�  �� ���

+�����+��
) �2� �
 ��+	����

��)��
) -�+�2��-�)�� +�� �+����� 
2� 
) �+�� 8��� �� 3��� -
2)��)� ��� 8���.+)�


) + ��+� 8���� �� )
-�)+� /</�B �)���� �) �)���� ��� 8���.+)� �� �+-.�� +� �
��

�)�� �)�
 + .������
) -
2)��)� 37�2�� 8���� �)�2��� + -���
-���� +� 
)� �)� *
�

+�92���)� ��� �
�+ �)���( +)� �����*
�� +
8�)� ��� 8���.+)� �
 �� 37�� �
 ���

�����) �)���� ��� �)��� ��+� 8+� ��� +� + )
-�)+ ��-.��+�2�� 
* B�Æ �( +)� ��

�)
8) �
 +..�
7�-+��� �����@ �)�����
H� �7.
�� �+�+�+�F�  +8 �
 �����-�)� ��� ���
)+)� *��42�)�� 
* �+�� 8��� ��

.+��)� + .
���
) 
* ��� 8��� �) + -+�)���� 3��( �2..��� �� )�)� �-+ �+�� �+���

�L��� ���� ��� �M� %�	� �������� �	� ����� �� �	��� ������� �� � ��	� ������������ ���� ��
�
L�%�����

/�0



-+�)��� -
2)��� 92�� +�
	� ��� 8���.+)�( +)� ���	�)� ��� 8��� 8��� +) +���)+��)�

�2���)� =��� ��� ���2. ����-+��� �) ���2�� ��/>� ��� 
2�,
*,.�+�� �
-.
)�)� 
* ���

	
�+�� =8��� ���.��� �
 ��� ���	�)� 	
�+��> �� -
)��
��� +��
�� + @�` ���-�)+�
�

�� + 
��,�) +-.�3��� ��� 
2�,
*,.�+�� 	
�+�� �+) �� 8�����) +� + *2)���
) 
* ���

���	�)� *��42�)�� A( +)� �� .�
.
���
)+ �
 L1BM

=A � A�
��A>

=A � A�
��A>

�� � K /
=���>

8���� A� �� ��� ���
)+)� *��42�)�� +)� � �� ��� �+-.�)� ��-� *
� ��� 8���� �� ���

���	�)� *��42�)�� �� �8�.� ���
2�� ��� ���
)+)� *��42�)��( ��� 
2�,
*,.�+�� �
-.
,

)�)� 
* ��� 	
�+�� =�4)� ���> ��+)��� ���)( 	+)����)� +� ��� ���
)+)� *��42�)��� ���

.�
���2�� *
� �����-�)�)� ��� ���
)+)� *��42�)�� 
* �+�� 8��� �� +� *

8�I � �@,.�)

�
))���
� +��+���� �
 ��� .��)��� ����2�� �+�� 
) 
)� �)� 
* ��� 8���.+)� -
2)���

�) ��� ��)��
) ��+�( *���� + ��)2�
��+ 	
�+�� ���)+ �
 + �0 8���� �) .+�+�� ����

��)2�
��+ 	
�+�� �� +�
 *�� �)�
 ��� 
��,�) +-.�3�� +� + ��*���)�� ���)+� � ��.+�+��

�@,.�) �
))���
� +��+���� +� ��� 
..
���� �)� 
* ��� 8���.+)� *���� ��� ���)+� �
 +

-2��.�7�� 8���� �� ��� �2�� ��+� �� �
��� ��� ����2�� *
� 
)� 
* ��� �@ �
))����
)�

�� *����)� �� �
 ��� ���-�)+��� �).2� 
* ��� 
��,�) +-.�3��� ��� ���	�)� 	
�+��

�� �8�.� ���
2�� + *��42�)�� �+)�� 
* +�
2� @ C6 �) ���.� 
* ��/�@ C6� %��.��� +)


	��+ 
D��� �) ��� ��+��	� .�+��� 
* ��� -�+�2��� +)� ��*���)�� ���)+� �2� �
 �+��

�)����( ��� ���
)+)�� �� 42��� ��+� =��� ���2�� ���>� ��)��
) -�+�2��-�)�� �+��

+�
2� �� -�)2��� .�� .+)��

� -�+�2��� -+�� .�� 2)�� �)���( �( �� �2..��� �� ��� 8��� -+)2*+��2��� *
�

�+�� �.

 
* 8��� 2��� �� ���-�+� �
 ����)� ��� &�� 8���.+)��O 8� 2�� ����� �+-�

	+2�� �
 �+�2+�� ��� ��)��
)� ��
- �.

,�
,�.

( ��� -+�� .�� 2)�� �)��� 	+����

*�
- ���@� /��� �
 ��;�� /��� �-��-� �+�� 8���.+)� �+� + N
+��)� 8��� �2..
��

-
2)��� +� ��� ��)���( �
)�����)� 
* + ��& �
� �7��)��)� ��+)�	����� +��
�� ���

/<�



���2�� ��/I H���.+)� ��)��
) �����)� ���2. L11M�

.+)� +)� �
))����� 8��� �.
7� �
 �+�� 
* ��� �0 8����� %2��)� -�+�2��-�)�� 
* ���

-���+)��+ ���
)+)� *��42�)��( ��� �2..
�� +��� +� + 	���+��
)+ )
��� ��� �D����	�

�)��� 
* ��� 8��� 2��� �) �42+��
) ��/ �� ��2� �+* 
* ��� �
�+ 8��� �)����

��)��
) -�+�2��-�)�� +�� .��*
�-�� 
) �+�� 
* ��� �)��	��2+ ��)�� +)� .
��)��+

8����� ��� 
)� �7��.��
) �
 ���� �� ��+� ��� �����,8��� ���� 
* 3��,��+.�)� 8���� +�

��� 
2��� ���� 
* �+�� 8���.+)� �+	� ����� ��)��
) -�+�2��� �
������ ��)�� ���� +��

�
))����� �������+�� ������
)+�( ��� 8��� ��)��
) -�+�2��-�)�� +�� .��*
�-��


) �
�� ����� 
* ��� ��)��� 8��� �2..
��� !) �
�+( �@ �)��	��2+ -�+�2��-�)�� +��

-+�� 
) 
)� ���� 
* ��� 8��� �2..
��( +)� 
)� -�+�2��-�)� *
� �	��� 3*�� 8���


) ��� 
..
���� ���� 
* ��� �2..
��� ���2-�)� �42+ ��)��
)� 
) ������ ���� 
* ���

�2..
��( ��� .
����
) +)� 
���)�+��
) 
* ��� 8��� �2..
�� �+) �� �+�2+��� *�
- �����

�+�+� �
 ���)�3�+)� ��	�+��
)� *�
- ��� )
-�)+ .
����
) +)� 
���)�+��
) 
* ��� 8���

�2..
�� 8��� *
2)�� ��� �������2��
) 
* +	��+�� ��)��
) *
� �+�� �2.��+��� �� ��
8)

�) ���2�� ��<�

%2��)� ��� ��)��
) �����)�( + �
�+ 
* �B 8���.+)�� 8��� ��9����� 
2� 
* ��� �
2���


)�,��
2�+)� ������� �* �����( /; 8���.+)�� 8��� ��9����� �2� �
 �������+ �
)�+��

/</



���2�� ���I � .
� 
* ��� ���	�)� *��42�)�� 	���2� ��� 
2�,
*,.�+�� 	
�+���

.�
��-� ���8��) ��� 8���� +)� ��� �
))���
� .�)� 
) ��� �)� �+���( � .+)�� 8���

��9����� �2� �
 + 8���,��.�)��)� ��)��
) ��+� �+2��� + +��� =0 �-> 	+��+��
) �) ���

��)��
) *�
- 
)� ���� 
* ��� .+)� �
 ��� 
����( +)� 0 .+)�� 8��� ��9����� �2� �



���� +�)
�-+����� =����( 
)� 
� -
�� 8���� 8��� + ��)��
) �
 *+� *�
- ��� )
-�)+

	+2� ��+� ��� ���
)+)�� 8+� 
2����� 
* ��� *��42�)�� 8�)�
8>�

1��  ��� ������� ������������

�*��� 2)����
�)� ��)��
) -�+�2��-�)��( ��� 8���.+)�� +�� �)��+�� �) ��� ����,

	
�+�� ���� �
7�� =��
8) �) ���2�� ���> *
� �+�� �2���)�� +)� �+��
+���	� �
2���

�����)�� ��� .2�.
�� 
* ����� �+�� �2���)� -�+�2��-�)�� �� �
 ����� ��� 8���.+)��

*
� +)� ��*���� ��+� �+2�� �7�����	� �2���)� ��+8� !) ��� +�( ����� +�� ����� �
7��

���	
 ��		��� �� ��� � ��	������ �� ��������� ��		��� �	�% %������ �����������

/<�



���2�� ��<I ��� +	��+�� ��)��
) =�) ��+-�> *
� �+�� 8���.+)�( .
���� �� �2.��+���
)2-����

/<<



���2�� ���I � ����-+��� 
* ��� *
2�,8���.+)� ����,	
�+�� ���� �
7�

8���� +�� �+.+�� 
* �
��)� 2. �
 *
2� 8���.+)�� �+��� %+�� �2���)� +)� �
2���

�����)� �� �
)� 
) /� 
2� 
* �/ 
* + 8���.+)�� ��+� 2)����
 ��)��
) �����)�� %+��

�2���)�� +�� -�+�2��� 
) 8���.+)�� �)�
��� �)���� ��� ���� �
7�� 8���� �
)�+�) 
)�

+�-
�.���� 
* @�A�@�A ��,&�C�( �2���� ���
2�� +) ��
.�
.� +�
�
 �+�� +� �
Æ

&�

�����
��+���� �+�2+��
)� 8��� �+����� 
2� *
� ��� ���*�,�� ��
-���� 
* ��� ����

�
7 �
 3)� ��� ��)�� +)� .
��)��+ 8��� 	
�+��� ��+� ��	� +..�
7�-+��� ��� �+-�

3�� +� ��� 8���� +� *
� ��� &�� ��
-����� !) ��� ���� �
7 ���2.( ��� )
-�)+ 	
�+��

�����)�� *
� ����� 3��� 8+� *
2)� �
 �� <�< �� +)� ��; �� *
� ��� ��)�� +)� .
��)��+

8����( ���.����	���

�) �)��.�)��)� ��)�� 8��� ����,	
�+�� �2..� �� 2��� *
� �+�� 
* ��� *
2� 8���,

.+)�� �) + ���� �
7( �
8�	�� + *
2� 8���.+)�� ��+�� + ��)�� ����,	
�+�� �2..�

*
� ��� 3��,��+.�)� 8����� ��� 	
�+��� +�� ���	���� �
 �+�� 8��� ���
2�� + /�� �`

����,	
�+�� ������ ������
� -
2)��� �)���� + �������2��
) �
7� ��� �2���)� ��+8 
* ���

��)�� 8���� 
) �+�� .+)� �� �+��) *�
- ��� �2���)� 
2�.2� 
* �+�� +)
�� ����,	
�+��

.
8�� �2..�( *�� ���
2�� +) +)+
� -2��.�7�� �)�
 + �����+ 	
�-���� =%��> 8���

+ 5�!�� ��+�
2�� � /� 8���.+)�� =*
2� �) �+�� 
* ��� ����� ���� �
7��> �+	� �+��

�'F?@ ������ ��	 '���	�� F�	���� ?���	���� @�� !���� 
��%� �� ?�������� �� ;����	���� ��� ;���$

/<�



���2�� ��@I � ����-+��� 
* ��� �+�+ +�42�����
) ���2. *
� �+�� �2���)� +)� �
2���
�2) �����)��

�2���)� -�+�2��-�)�� .��*
�-�� 
) ���- +� ��� �+-� ��-�( +)� ��� -2��.�7�� ��,

��� ���
2�� *����)� �+�� .+)� �
 ��� %�� *
� ��+�
2�� ���2�� ��@ �� + ����-+���


* ��� �+�� �2���)� �+�+ +�42�����
) ���2.�

%2� �
 + ��� ��+) �)3)��� ������+)�� �
 ��
2)� �) ��� �������2��
) �
7�� +)�

���8���� �) ��� ���2.( ��� ��.��+ �2���)� ��+8 *
� + C� ��+))�( 8���
2� + 8���,

.+)� �
))�����( �� 
) ��� 
���� 
* �/ ��� !) .��)��.� 
)� �+) 6��
 
2� ���� 
D���
+� ��� ����,	
�+�� �2..� ����*( �2� 8� �+	� *
2)� ��+� ��� 6��
 .
�)� ��)�� �


���*�( .���2-+�� �2� �
 ��-.��+�2�� +)� �2-����� �D����� �
 ����2-	�)� ���� ��*,

3�2��( 8� ��-
	� ��� B : ��6 �
-.
)�)� 
* ��� �2���)� ��+8 �� -�+�2��)� ���

�+��
 
* ��� �+�� �2���)� +� ��� )
-�)+ 	
�+�� �����)�� +)� 8��� �
�� ��)�� +)�

.
��)��+ 	
�+��� ��� ��� � 
	�� )
-�)+� ��� �������2��
) 
* ��� �+�� �2���)� �+��


=)
-�)+K���>�)
-�)+ �� ��
8) �) ���2�� ��;� ��� �+��
� *
� )�+�� + 
* ��� 8���,

.+)�� ������ -+����� �7.���+��
)�� �)� ����� 8���.+)�� �+	� ���) ��9����� �2� �


�	���� ;������	� !?;;;" ������	� *66"� #�%���� F��
�	� �������� ��� 'F?@  �� �� ��� ���� 970D>��
'F?@ %�� �������� ��	 ���������� �������	� ��� ����	������ �� � 	���� �� �����	� ��� ���������
����	� �� �����	�� ���� �� ��� 	����� ����	�� �� ����	������� ���� �������
� ��	 	���� �� ���	������
��� ��� ���� ���� �� 	���$���� 	��������

/<@



���2�� ��;I ��� �������2��
) 
* ��� �+��
 
* ��� �+�� �2���)�� -�+�2��� +� )
-�)+
	
�+�� =��)
-�)+�
�> +)� )
-�)+K��� � =)2-��+�
�>�

+�)
�-+ �+��
��

1�� ����	� 0���

H� �2�9��� ��� �+-� /� 
2� 
* �/ 8���.+)�� ��+� +�� .2� ���
2�� �+�� �2���)� �����)�

�
 
	��)���� �
2��� �2) �����)�� ���� �
2��� �����)� �� 2��� �
 ����� *
� ��� 
)��� 
*

�
8 -
���( +� 8� +� ��)��+ ��+����� 
* 
.��+��
) �) + ����,�+�� �)	��
)-�)��

��� �+-� ���� �
7�� +)� �+�+ +�42�����
) ���2. 2��� *
� �+�� �2���)� �����)� +��

2��� �2��)� �
2��� �2)� =���2��� ��� +)� ��@>� ����� ���� �
7�� �+	� *
2� $+.�
) L10M

8�)�
8�( 
)� ��)����� 92�� +�
	� 
� ��
8 �+�� 
* ��� *
2� 8���.+)�� �
2��� �)����

��� ���� �
7( �2))�)� ��� �)���� /� *� �)��� 
* �+�� 8���.+)�� �
� ��� �8
 8���.+)��

�) ��� �
. .
����
)( ��� 8�)�
8� +�� �) ��� �� 
* ��� �
7 8���� +�
 *
�-� ��� 2..��

��
2)� .+)�� �
 )
� �
 �)����2.� ��� ��
2)� .+)�( ��� �)���� 
* ��� 8�)�
8 ��

�
	���� 8��� < -� ����� &2 �+.�� �
� ��� �8
 8���.+)�� �) ��� �
��
- .
����
)( ���

�'��% ���� �� � ����$���������� ������	���

/<;



8�)�
8 �� ��
8 ��� ��+� 
) 8���� ��� 8���.+)� �� -
2)���� !� �� +�
 8
��� )
��)�

��+� ��� �
��
- ��+�� +�� 
.�) �) ��� -���� +)� �
	���� 8��� � -� ����� ��+�)���

���� ����� �
 .�
	��� ��� ��
2)� .+)�( �
 ��+� ��� +-
2)� 
* +��
���� ���8��) ���

�
2���� +)� ��� ���*� 	
2-� �� -�)�-�6��� !) + �
2��� �2)( *
2� / -&� ���� �
2����(


)� *
� �+�� 8���.+)� �) ��� ���� �
7( +�� ���	�) ��� �)���� �)��� 
* ��� .+)�� ��

+ ���..�)� -
�
� -
2)��� 
) �+�� ���� �
7� %2��)� + ��.��+ �2)( ��� �
2���� �+��

�/� �
2�� �
 �
-.��� ����� ���. *�
- 
)� �)� 
* ��� ���� �
7 �
 ��� 
����� �
� ���

�2�+��
) 
* ��� �
2��� �����)�( ��� �2���)� �� -
)��
��� �) ��� �+-� *+���
) +� �2��)�

��� �+�� �2���)� ���� �2)�� ��
- ��*���)�� L0�M( ��� �2���)� +� �+�� 8��� �� �7.�����

�
 *

8 ��� ��+��
)

- : -� 

�

C�

C� K 7�


K � =��<>

8���� C �� ��� ������ 
* ��� �
2��� +�
	� ��� 8���.+)�( 7 �� ��� ����+)�� *�
- ���

�
2��� -�+�2��� ��+)�	���� �
 ��� 8���.+)� +)� � �� + �
)��+)�� �
� + � -&� ����

�
2��� +)� + ��-�+� �
2��� �����)� ���2.( -� 8+� -�+�2��� �
 �� �1; )���- +)� � 8+�

/; )���-� � �� +��2-�� �
 �� ��
-���� ��.�)��)�( +)� �����*
�� )
� ��+)�*��+�� �



2� ��+-����O 8� ��� � : � =��F� �-+ �) +)� �+��>� �
� 
2� / -&� ���� �
2����( 8�

2�� -� : /�< )���-( 8���� ��	�� +�
2� // )���- +� ��� 
2����� 8���� 
* ��� .+)��

���� �� ��� �7.����� �2���)� 
) ��� �))��-
�� �2.��+���� +� �����) 2-�)
����� ��

��� ��)��� 8���( 92�� ��
8 ��� �
2���( 8� ��� /�< )���-( 8���� �� /� ��-�� ��� �����)

�2���)�� C
8�	��( ��� �
�+ �)����+��� ��+��� �� �-+� ���)� + �2���)� ��+8 
* � ��


) ��� ��)��� 8���( 8���� �� 
)�,�+* ��� -�+�2��� �2���)� ��+8 *
� + �
2��� �8���

��� ����)��� 
* 
2�� L0�M( + /� �
2� �7.
�2�� ��-� .�
�2��� +) �)����+��� ��+��� 
*

� � /��� &��-� ���� �� �
 �� �
-.+��� �
 ; � /��� &��-,*��� *
� ��� �))��-
��

+���� 
* ��� &�� +� �����) 2-�)
����� ��� � �� �2���)� ��+8 �� �
)�����)� 8���

8�+� 8� -�+�2�� �2��)� 
2� �
2��� �2)�( �2� 8� -�+�2�� + ��)�� 8���� �) + ��	�)

.+)� �
������( )
� ��� �)��	��2+ 8�����

���2�� ��B ��
8� + ��.��+ .
� 
* �2���)� -�+�2��-�)�� *
� + 0�@ �
2� �
2���

/<B



���2�� ��BI &2���)� -�+�2��-�)�� *
� 
)� 8���.+)� �2��)� + 0�@ �
2� �
2��� �2)�

�2)� ��	��+ *�+�2��� +�� +..+��)�I ��� ��+�. �2�) 
) +)� �2�) 
D +� ������ �)�

+�� �2� �
 ��� ��+�� +)� 3)��� 
* ��� �
2��� 
	�� ��� .��)��� ����2�� �)�,�+��� 
*

��� 8���.+)�� !) ��� ��+�� +)� 3)��� .
����
)�( ��� �2-�)+��
) 
* ��� .+)� �� ���

�
2��� �� +..�
7�-+��� 
)�,�+* 
* ��� �2-�)+��
) 8��) ��� �
2��� �� 8� +8+� *�
-

��� ����� =)
�� ��� �2..������ 6��
 �) ��� .
�>� ���
2�� ��� ��-+�)��� 
* ��� .
�(


)� 
����	�� + ��. +� ��� ��)���( �2� �
 ��� ��& 8��� �2..
��( +)� +) 
����8��� +

*+��� �2-.� �������2��
) 8��� + �
�+ �2���)� 
* +�
2� /��@�/�� ��� ��� +�����
)+
���2��2�� =���
)� ��� 8��� �2..
�� ��.> �� ��.��+( +)� �� �2� �
 
�+ ��
-���� =�2��

+� ���+��� �) ��� �
..�� �+.� 
� $+.�
) �
	���)� ��� �
2��� 8�)�
8�>�

%2� �
 ��� +��� +)� 	+���)� �2���)� ��+8( ��� �
2��� �2) �+�+ +�� )
� �������

2��*2 �) 

��)� *
� �
8 -
�� 8��� + ��.��+ �2���)� ��+8 
* ��)��� 
* + -���
+-.�

�����*
��( 
2� �
8 -
�� ����� +�� �
)� +� *

8�I �� ��� �)� 
* ��� �
2��� �2)

��� �
2���� +�� ��-
	�� *�
- ��� ��+-���� 8��� ��� ����,	
�+�� ��-+�)� 
)� ���

�2���)�� 
) �+�� 8���.+)� +�� ��+� 
2� +)� ���) ��� ����,	
�+�� �� ����� 
)��

+)� ��� �2���)�� ��+� 
2� +�+�)� ��� �
8 -
�� �+) �� �������� �� �
-.+��)� ���

/<1



�2���)�� ��*
�� +)� +*��� ��� ����,	
�+�� ����)�� �� .�

* 
* ����( 8� )
��� ��+�

�+�� �
2��� �2)� 8��� �+����� 
2� 8��� .2�� ��,&�C� +)� )
 ��
.�
.�� �)��� �����

�
)����
)� �
8 8+� 
����	�� 
) -
�� .+)�� +� + �����+�� 
* +)�8���� *�
- ���,

/�� �� �) ��� �2���)� -�+�2��� +*��� ����)� ��� ����,	
�+��� H� 8��� *��42�)��

+�� �
 
�+�6� ��� �
8( �� �7.
�2�� 8��� ��� �
2����( +)� *
2)� �� �
 
��2� +� ���

�
))���
� .�)� +� ��� *+� =)
),�����
)���> �)� 
* ��� .+)�( 8���� �) 
2� �
2��� �2)

���2. +�� �7.
��� =���� �� ��	 ��� 8+� �� �� �) ��� &��>� ��� +�����
) 
* + �-+

+-
2)� 
* ��
.�
.� =�2���� ���
2�� +� �Æ &> �
 +��
�� �� .�
�
)� ��-�)+��� ���

.�
��-� ��)�� ��+� ��-� 8� �+	� �������� �
8 -
�� 
) 92�� @ 8���.+)��( + �����

�+	� ���) ��9������ !) +�����
)( � 8���.+)�� 8��� ��9����� *
� *+�2�� �
 �
� ����,

	
�+�� ���
2�� ��� �2�+��
) 
* ��� �
2��� �2)( +)� 
)� 
���� 8+� ��9����� �2� �
 +)

�7���-�� +�)
�-+ �2���)� 	���2� ��-� .
�� ��)+�( /@ 8���.+)�� 8��� �+-+���

�2��)� �+)��)� 
� +���	�� �+-+���( +)� 
)� 8���.+)� 8+� ��9����� �2� �
 + ��
��)

�)�,�+���

/<0



�������. �

�� ���� ����������� �)���


���� +..�)��7 ��������� ��� �+��8+�� +)� �
*�8+�� *
� ��� �+���+��
) �����- +� &%�

�) �2) !! *
� ��� &��( &�S( ��� -2
) ���*� ��+-���� +� 8� +� ��� +��
��+���

���)��+�
� �����-�� ��� &�� ���*� ��+-���� 8��� �
)���2���� +� ��� �)�	������ 
*

!�)
��� ��� -2
) �+���+��
) �����- *
� �2) !! 8+� ���+��� +)� ��	�
.�� �� ���

�)�	������ 
* !�)
���

�� -�)��
)�� �) �����
) ����<( -2
)� +�� �������� +� &%� 8��� ��� ��)��,8���

���*� ��+-���� =���2�� &�/> 8��) + ��+���� .+����� ��+	����� ��� ��+-��� +)� �
)�6��

��� �+� �
)�+�)�� 8����) ��� ���*� �� 	
2-�� ��� ���*� �2��� +�� ��@� � /@��� �-

�) ��
�� �����
) +)� +�� �2�� �) �)���� �+)��)� *�
- /�1 �
 ;�� - -+�� 
* +2-�)2-

�7��2��
)� 8��� 8+� ���; �- ����� +)� �+	� + ��)�� @� �- �
�,.+��� �2)����)

��)�� 8��� �2�.�)��� �) ��� ��+-��� ��)��� L0/M� ���� ��+.�)� �� �
)� ���
2�� ���

2�� 
* /��@ �- 8��� 5+���� L0�M ��+.�)� �
+��� ��+� +�� �
..��,�+� 
) 
)� �����

��� �
..��,�+� �2�*+�� �� ��
��� 8��� + �.���+ �2���)� ��	��� �
 .�
�2�� /B �	�)�,

�.+��� ����.� 
* �
..��� ����� �+��
�� ����.� +�� -
2)��� 
) ��� �))�� �
. +)�

�
��
- �2�*+��� 
* ��� ���*� �2��� � .
��)��+ ��D���)�� �� ���+��� 8����) ��� ���*�

�� �� .+��)� ����,	
�+�� 
) ��� +)
�� =�
�,.+��� ��)�� 8���> 
* @�; ��( +)� 
)

��� �+��
�� =�
..�� ����.� 8���� �)� ��� ��+-��� 8+�> 
* <�� ��� H��) ��� �+�

�)���� ��� ��+-��� =+ @�A�@�A -�7 
* ��,&�C�( �2���� ���
2�� ��
.�
.+ +�
�


+� ,BÆ &> �� �
)�6�� �� + ��+���� .+����� .+���)� ���
2�� ��� ��+-��� 	
2-�( ���

/��



*���� �����
)� +�� +�����+��� �
8+�� ��� ��)�� 8��� �� ���� .
��)��+ ��D���)��� ���

+��2-2+��
) 
* ��+��� 
) ��� +)
�� 8��� ���2�� �) �������+ ���)+� ��+� +�� �+.+��


* ���)� ��+� 
2� �� ��+-���,�)� �����
)���� ����� ���)+� +�� ���) +-.�3�� �)

�8
 ��+���I 
)�� �� ��� .��,+-.�3��� �) +) �����
)��� .+��+�� -
2)��� 
) ���

���*� ��+-��� �)�( +)� �	�)�2+� �� +) +-.�3�� -
2)��� 
) +) +-.�3��,��+.��,

������-�)+�
� =��%> �
+��� �*��� ��� ���
)� ��+�� 
* +-.�3�+��
)( ��� ��% �
)	����

����� ���)+� �)�
 ��D���)��+ �-�����,�
2.��,
��� =�& > +)� ��)�� ��� ���)+� *�
-

��� �
���
) �+( 2. �
 ��� �
2)��)� �

- 
) ��� 3��� N

� 
* ��� �� �2���)�� ���

�
)	����
) 
* ��� ���)+� �)�
 ��D���)��+ �& .��
� �
 ����� ��+)�-����
) 2. �
 ���

�
2)��)� �

- �� �
)� �
 ��+� +)� �
--
),-
�� �)���*���)�� 8���� �� �)��
�2��� �)�


��� ���)+ �)�� 
) ����� 8+� ���
2�� ��� ���,*

� �)��� 
* �+�� 2. �
 ��� �
2)��)�

�

- �� �+)���� 
2� 8��) ��� ��D���)��+ ���)+� +�� �2--�� �+�� �
������� ���

�����+ ���)+� 
2�.2� �� ��� ��% +�� +���.��� �� + ���,�+��� 0;,��+))� ��-�,

�
,�����+ �
)	����� =�%&> �
+�� 8���� ������� �) ��� �� �
2)��)� �

-� ����� ��

+ ����� )� 8�)�
8 �
 ���
�� ��� ��-�� +)� 8����� 
* �& ���)+� *�
- ��� -2
)

�����- ��% �
+���� ��� �%&� �
)	��� ��� ��% ���)+� �)�
 ���*� ��-��� ���)+� +��

��+� 
2� 
* ��� �%&� �� ��� &%� �+�+ +�42����
) �����-O 
)� ��+))� .�� 8��� +)�

������� ���� +�� *
�-�� *�
- �
�)����)��� 
* )�+��� 8����� !) ��� �+�� 
* ��� &��(

����� ������� ���� +�� �
-.�-�)��� �� ������� �)*
�-+��
) *�
- ��� &�� ��+-�����

��� -2
) ���)��+�
� �����-� ������ -2
)� ���
2�� ��� 2�� 
* N2
�,�
.�� .+�����

8���� �-�� ���� 8��) + ��+���� .+����� .+���� ���
2�� ��� -+����+� &�� ����,

8+� +)� ��� &�S +�� �
-.����� 
* ��,//� ���)��+��)� -+����+� ��� ���( +�

8� +� ��� &�� �
. +)� �
��
- �����
)�( +�� -+�� *�
- ���,0<,� ���)��+��)�

-+����+ �
-.�-�)��� 8��� 8+	��)���,���*��)� 3��� �2)���� ��� ��� =�))��,

�+��2� �
2)���� *
� ��� ���> +�� �&,��1 ���)��+��)� -+����+ +�
 �
-.�-�)���

8��� 8+	��)���,���*��)� 3����� ��� ���( +� 8� +� ��� ��� +)� ��� �
. +)� �
��
-

�����
)� 
* ��� &��( +�� ��+� 
2� 2��)� �
)��
 +)� �
)�+��)+��
) 2)��� =&&��> 8���

/�/



Gas Inlet/Outlet

Field Shaping Pads

Endplate
Gas Inlet/Outlet

Wire Feedthrough

Aluminum Chamber

Wire FeedthroughEndplate

Contact Pins

Gold Plated
Tungsten Wire

Grid HV
Gold-plated Cu/Be

Gold-plated Cu/Be
Grid HV

Contact Pins

PVC Wire Support

���2�� &�/I � ����-+��� 	��8 
* + &��P&�S ���*� ��+-���� �
�� ��+� ��� ��&
8��� �2..
��� +�� 2��� 
)� *
� ��� &�� ��+-�����

����,�
����
) �
)� 	�+ C@B1< .�
�
,-2��.��� �2��� =����>� ��� ���� �
���

��� ���)��+��
) ���� +)� �
)	��� �� �)�
 �������+ ���)+�� ��� ���)��+�
� ������
��

�+	� ���.
)�� ��-�� 8���� +�� *+���� ��+) ��
�� 
* ��� -2
) ��+-���� ��+� ���� +��

�)��)��� �
 �
-.�-�)� =��� ���*� ��-�� 
* ��� -2
) ��+-���� �� 
)� �
-.+��� �
 ���

�.��+� 
* +���	+ ��-�� 
* ��� �+����
2)� .+������>� ���� *+���� ���.
)�� ��-� -+���

��� ���)��+�
� ������
�� .+����2+�� 2��*2 *
� ���2��)� )
��� ���� *�
- ��+-����( +�

8� +� .�
	���)� *+�� ������� �)*
�-+��
)� ��� �����
)�� ���)+� *�
- ��� ���� +��

�+��� +)� ������6�� 2��)� ������-�)+�
�� +)� ��� 
��� ���)+� +�� *�� �)�
 ��� �%&�

+)� �	�)�2+� ��+� 
2� �� ��� &%� �+�+ +�42�����
) �����-�

��� -2
) �+���+��
) �����- �� �)��)��� �
 -�-�� ���)+� �) ��� ���*� ��+-���� +)�

/��



��� ���)��+�
� 8���� +�� 	��� ��-�+� �
 ��
�� .�
�2��� *�
- �
)+ 3�� -2
)�� �����

�+���+��
) ���)+� +�� ���) ��+� 
2� ���
2�� ��� 2�2+ �+�+ +�42�����
) ��+))�� +)�

.�
	��� �����- �7.���� 8��� *����+�� ���+���)� ��� �
)����
) 
* ��� -2
) ������
�

�����
)���� ��� �+���+��
) �����- �� �)��)��� �
 -
)��
� ������
� .��*
�-+)�� ��

+����)� �7.���� 
* +)� -+*2)���
)�)� 
� ��+� ��+))�� 8���� -���� ��	�
. 
	�� ���

�
2��� 
* ��-� ��+� ��� &%� �7.���-�)� �� �) 
.��+��
)� C
8�	��( ���� �����- �+�

+�
 .�
	�) �
 �� .+����2+�� 2��*2 8��) �7.���� +�� .��*
�-�)� -+�)��)+)�� 
) +

-2
) ������
� �2������- +)� 8
2� ��� �
 	���*� ��+� + .�
��- �+� ���) 37���

��� ������ ���
����
�� "���9���

�
� ��� -2
) ���*� ��+-����( ��� �+���+��
) �����- -�-��� -2
) ���� �� �)9����)�

��+��� �)�
 ��� ��+-���,�)� .��+-.�3�� �����
)����

�� &%�( ��� ������� �2.��	��
� =��> �� + .���� 
* �+��8+�� ��+� �

���)+��� ���

��-�)� +)� ��+�
2� 
* ��� �)���� ������
� �) ���.
)�� �
 	+��
2� ������� ������
)��

%2��)� �+���+��
)�( ��� �� �
)��
� �+���+��
)� �� +�-�)������)� ��� ��-�)� 
* �+,

���+��
) �).2� =����( ��� ���)+ ��)� �
 .��+-.�3���> +)� �

���)+��� ���- 8��� ���

��+�
2� 
* �+���+��
) �+�+� ��� �� �+�� �
 &%� ������
� �+��8+�� ���
2�� ���

������� �)� &
�� .2� �	�)� ��+�
2� =���&��> �
+��( 8���� �� ���,�+����

�)� ���&�� �) �+�� ��� ��+�� +���.�� �� ���)+� +)� .+���� + )�����+�� �)*
�,

-+��
) 
) �
 ��� ���� 
* ��� ��+�� �����
)��� 	�+ ��� ��� �+��,.+)�� ��� -2
)

�+���+��
) �+��8+�� +���.�� ��� ���&�� �+���+��
) ���)+� +)� ��)�� ���- �
 	+�,

�
2� )
),��� �+��� �����
)��� 8���� �
2� ������ �) ��� &%� �
2)��)� �

- =����(

&���&,�+��� -
�2��> 
� �
8) �) ��� �
���
) �+ +��+ =����( ��% �
+���>�

��� -+�) �
-.
)�)� 
* ��� �+���+��
) �����- �� ��� ���,�+��� %����+ %�+�

5�)��+�
� =%%5>� ��� %%5 .�
	���� 
��� ���)+� +� .�
��+--+�� ��+� 	+2��

+)�( +� ��� ��42��� 
* + ������� ���)+( ��)�� 
2� + �� ��-�)� .2�� ��)���
)�6��

/�<



�
 ��� &%� �
��� � ���,�+��� �+���+��
) �)���*+�� �+�� =&!&>( 2.
) �����.� 
*

��� +..�
.��+�� �+���+��
) �)+�� ���)+( ��)��+��� + ������� *
� ��� %%5 �+2��)�

�� �
 3��� !) ��� ��+-��� �+���+��
) ���2. =���2�� &��>( .2��� *�
- ��� %%5

+�� �
)	����� �
 ��D���)��+ �& +)� *+))�� 
2� 2��)� + �2��
-�6�� ���,�+���

*+)
2� �
+��� ���)+� *�
- *+)
2� �+�� +�� ��)� �
8) �
 �8�	� ���2)�+)� �)+
�

�2�,�+��� !)*
�-+��
) ��+)�*�� =����!�> ��+��� �) ��� &%� �
���
) �+� �)

��% �+���+��
) �
+�� �) ��� ����!� ��+�� *+)� 
2� ��� �+���+��
) ���)+ �
 �+��

��% �+�� ��� ��+��� ��� ��% �
+�� �����+���� + �+.+���
� +)� �)9���� ��+��� �)�


��� ��+-���,�)� .��+-.�3�� ����2����� &�+��� �) .��+-.�3�� -�-��� ��� ��+���

�
����� *�
- +) +)
�� 8��� �) ��� -2
) ��+-��� +)� �� ��+� 
2� 92�� ��� �+�+

���
2�� ��� 2�2+ �+�+ +�42�����
) ��+�)� � ���,�+��� �
+�� 8���� �.�+�� ��,

�<� .�
�
�
 �� �+.+�� 
* �
--2)��+��)� �
 ��� �+���+��
) �+��� �) ��� ����!�

��+��� �
 -+)2+� ����� + �.���3� �2�,��
2. 
* ��+))�� �) ��+� ��+�� *
� �+���+��
)

.2��)�� ��� �-+��� �����+�� ��
2. 
* ��+))�� �� �+* 
* +) ��% �
+��( 
� ��

��+))��� � ���,�+��� +)+
�,�
,�����+ �
)	����� =�%&> �� �-.
��� �
 -
)��
�

��� 	
�+�� �����)� *
� ��+��� �)9����
) �)�
 ��� .��+-.�3����

��� �	
��
������ ���
����
�� "���9���

�
� ��� )�8�� �2) !! ���)��+�
� =���( ��� +)� &�� �
. +)� �
��
-> + -2
) ���)+

�� -�-����� ���
2�� + �!� ��-�)� .2�� 8���� �������� +)  �% -
2)��� �)���� ���

���)��+�
� .+)�( 8���� �� ���) �
����� �� ��� ���� !) ��� 
��� ���)��+�
� �����,

�
��( *�
- ��� �2) ! ��+ =��� ��� &�S +)� ��� &�� ����,8+�>( + �!� .2�� N+����

��� ���)��+�
� ������-�)+�
�� +)� ����� ���)+� +�� ���) ��+� 
2� 8��� ��� �%&�� !)

-
�� �+��� ��� �+���+��
) �����- .�
	���� 	���3�+��
) 
* ��� *2)���
)+���( +� 8�

+� -�+�2��-�)�� �
 �+���+�� ��� ��� �+�)�

��� �+-� %%5 -
�2� ��+� �� 2��� *
� ��+-��� �+���+��
)� �� 2��� �
 ��)�

/��



Fanout

VMEbus

Card
Calibration 

ASD

TTL-ECL

Digital
Converter

Calibration
Interface

Card

DDG

Discriminator

S
R

A
D
C

2

Shaper
Amplifier

Chambers
Preamps

2
3

TimeCDF Clock

Trigger

Interface

TRACER

���2�� &��I ��� �+���+��
) �+��8+�� ���2. *
� ��� &%� !! &��( &�S +)� ���
���*� ��+-��� -2
) �����-��

.2��� 
) �
 ��� ���)��+�
� �����
)���� C��� ��� �� ��)�� �
--+)�� �
 ��� )
),

��� �����
)��� 2��� *
� ��� ���)��+�
� ��+�
2�� ��� %%5 ���)+� �) ��� ���)��+�
�

���2. =���2�� &�<> �+�� �8
 .+���( ��.�)��)� 
) �* ��� ���)��+�
� �� ��� 
��� �2) !

��+ ������
� 
� .+�� 
* ��� )�8�� �2) !! �����-�

��� �2) ! ��+ �����- �� �
-.����� 
* &�S ���)��+�
� +)� ��� &�� ����,8+��

����� 
��� �����-� ��)� �+8 ��� ���)+� �
 �!�,�+��� ������-�)+�
� -
�2��� ���

�����+ 
2�.2� *�
- ����� �!� -
�2�� +�� ��)� 
) �
 ��� �%& �
+���� &+���+��
)

���)+� *�
- ��� %%5 �+2�� ��� ������-�)+�
�� �
 3�� =)
  �%� +�� �-������ �)

.+���� *
� ��� 
��� ���)��+�
� ������
��> +)� ��)�� .+�� ���)+� 
)�
 ��� �%&��

��� )�8�� �2) !! ���)��+�
� �� ��+�
2� +)� �+���+��� 2��)� ��� &&��� ��� �
.

+)� �
��
- ����
)� 
* ��� &��( +� 8� +� ��� ��� +)� ��� ���)��+�
� �����-� �
���

���)��+�
� ���� 2��)� ���� 8���� +�� ���) ��+�
2� 2��)� ��� &&��� ��� &&��

�
��� ������-�)+��� ���)+� *�
- ��� ��� �-.�3�� +)� %�����-�)+�
�� =��%�>

/�@



Converter

Calibration
Interface

Card

DDG

Digital
CDF Clock

Trigger

Interface

TRACER
Time

Fanout

CAMAC LED

Scintillator

PMT

Discriminator

Converter
VMEbus

TTL-NIM

Meantimer

Discriminator

Time
Digital

���2�� &�<I ��� �+���+��
) �+��8+�� ���2. *
� ��� &%� !! &��( &�S( ��� +)� ���
���)��+�
� -2
) �����-��

+)� ��)� ����� ���)+� 2. �
 ��� �%&�� �  �% �-������ �) ��� )�8�� ���)��+�
�

2)��� �+) �� -+�� �
 N+�� �� ��� &&� 2.
) �����	�)� �+���+��
) ���)+� *�
- ���

%%5�  �% ���� �� �
����� �� ��� ��% +)� ��� ��+�
2� �� �
)� �7+��� ��� ��+

�+�+( ���
2�� ��� &&� +)� ��� �%&�

��� ���
����
�� �'���� ����9���

�2�� -
�� ���+� 
) ��� �+���+��
) �����- �
*�8+��( �)�2��)� + ����2���
) 
* �����-


.��+��
) +)� .��*
�-+)�� �� �
�2-�)��� �) L0<M� ���� �����
) 8� 92�� ����N� �
2��


) �
*�8+�� *
� ��� -2
) �+���+��
) �����-�

��� �����- 
D��� ��	��+ ��+)�+�� -
��� 
* 
.��+��
)I �
)��)2
2� .2��( ��)��,

��+� .2��( 
� -2��.�,��+� .2��� !) �
)��)2
2� .2�� -
��( ��� �+���+��
) �����-

/�;



��)�� + ���+�� +)� �
)��)2
2� ����+- 
* .2��� 8��� + �.���3�� +)� 37�� .���
� �


��� +..�
.��+�� ������
� �����-� ��� �
)��)2
2� .2�� -
�� �� .+����2+�� 2��*2 �


������
� �7.���� 8�
 +�� ����)� �
 )+��
8 + .�
��- �
8) �
 
)� .+����2+� ��-�)� �)

��� -2
) ������
� ��+�
2� ��+�)� !) ��� ��)��,��+� -
�� 
* 
.��+��
)( + ��� )2-���


* .2��� =��.��+� /���> +�� ��)� �� ��� �+���+��
) �����- �
 + �.���3�� -2
)

�2������-� ���� -
�� 
* 
.��+��
) 8+� 2��� �7��)��	�� �2��)� ��� �
--����
)�)�


* ��� �+���+��
) �����-O �� �+) +�
 �� �7.
���� �
 ���2�� ��D���)� �+�� �)����

2��� �) ��� �+-� �2������- �� �7+-�)+��
) 
* ��� �.��+� �) ��� ��-��� ��)+�(

8��� ��� -2��.�,��+� .2�� -
��( ��� �+���+��
) �����- ��)�� + ��� )2-��� 
*

.2��� +� �+�� 
* ��	��+ ��+� 	+2��� ����� ��+) 92�� ������)� �
 ��� �* + .+����2+�

������
� �� ���.
)��	� �� �
2)��)� ��� )2-��� 
* ���� ���
����( ��� -2��.�,��+�

	+2�� +
8 �7.���� �
 3� ��� �������2��
) 
* ��� ��-�� +)� ��+� 	+2�� �
 	���*� +

�)�+� ��+��
)���. ���8��) ��� �8
 	+��+����

/�B



�������. �

��	��� ����� ����� "����

1���������

%2��)� �2) !( +)+���� �+����� 
2� �
 -�+�2�� � �
�
) .
+��6+��
) �) �
. 42+��

���+� L/<( 0�M 2��� + �2��
-�6�� 	����
) 
* ������ L;�( ;<M =)+-�� U�����V> *
� ���)+

-
���)�� H� ���+) �7.
��)� ��� ���+ 
* 37�)� ���� ������� 2��)� 
)� 
* ��� +����

�+���7,��-�)� �
)�� &+�
 =���&> ��)��+�
��( �������� LB�( B@M( �) ��� �
.�� 
*

*2� �7.
���)� ����0���F� �+� �
 ��� C� ����� �-.��2��� �2��
2��)�� L0@M =��#��>

���+��( 8���� ��� ������� +-.��2��� 
* +) +�����+�� ����,�	� ���)-+) ��+��+- +��

�+�2+���� !) .��)��.� �� ��
2� �� 42��� �+�� �
 37 ��� ������� 
* ���� �
�
) 2��)�

��� ���& ��)��+�
��( +)� +� ��� ��-� ��+� ���� ���+ 8+� 2)��� �
)�����+��
) )
)�


* ��� ���+�� 	����
)� 
* ������ L;;M 
� ������ �
2� �
 ������ �2� ������ �
 �+	�

+ ���
����,�2..
���� �& .+��+�� 8���� �
2� 37 ��� ������� 
* ��� � �
�
) �) �
.

���+� 8+� *23�� ��+)�� �
 ��� 8
�� 
* ��- ���6�� +)� �+��
 �+�
)�( 8�
 ���+���

+ �2��
-�6�� 	����
) 
* �������� )+-�� �� ��$��� C+	�)� -2��.� �& ��)��+�
��

8���� +
8 ��� 2��� �
 37 ��� � ������� 8� ��)�3� 2� +� �7.���-�)�+���� )
� 
)�

�� �
�����)� 
2� �
)3��)�� �) ��� .������
) 
* �+�� ��)��+�
�( �2� +�
 �� +���)� 2�

�) 
2� �����-+���� ��2���� =
)� �
2� �-+��)� �
)�2���)� .��2�
,�7.���-�)�� +�
2�

��� ���)+ �������2��
) *�
- 
)� ��)��+�
�( +)� ���) 3���)� ��� U�+�+V 2��)� ��� ���)+

�3� ��� ���� �� %	������ ��� ����� ���� �� 	���	�� ��  � �������� �� � �	�$	������ ��	���� ��
������� 3����������� ������ /072 ��� 	������ �������� ��� � ���� �� B� ��� � ������� �� ���
������

/�1



�������2��
) *�
- ��� ���
)� ��)��+�
� +� + ��-.+��>�

�� ��$�� 8+� �.+8)�� *�
- �������� �
�� *
� ��� .�
���� ��� ��� ����)��
�)�(

+)� ��)�� �) +��2+��� 
)� ��)��+��� �	�)�� 
* ���� ��.� =�� 8� )
� ������� ��)��+��

�	�)�� 8���� ��� � ���+��� �+��
)��+�( *
� �7+-.�>� ��� 2��� �+) 37 ��� ��

�
�
) ������� �� �����)� ��� 26��- 	+��+�� �) ��� �� .��8 3� �
 �/( �( 
� K/�
��)�� 
)� -2�� �� �) ��� �
. ���� *�+-� �
 37 ��� � ������� �
 
)� 
* ����� 	+2��( ��

�� )
� .
����� �
 ��� ��� ������� 
* �
�� ��� �� +)� �� �
�
)� �) +)� ��)�� �	�)�

=��-.� ���+2�� 
)� �+))
� �� �) �
�� ��� � +)� ��� � ���� *�+-�� ��-2�+)�
2��>�

��� �2���)� 	����
) 
* �� ��$�� 
)� +
8� ��� 2��� �
 37 ��� ������� 
* ��� ��

�
�
)�

��	�
2�� + ��)��+�
� 8���� .�
�2��� ���.�
) �	�)�� �7�2��	�� �� 
* �-���� 2��(

�
 ! �+	� 8�����) + ��� ����.� 8����( �) +�����
) �
 ���+��)� 2. ��� +��� ���� 3���

��)��+��� �� �� ��$�� �)�
 �@�� �	�)� ��2)��( +�
 ��.+��� ��� �����
)( .
����
)

+)� )�2���)
 .+����� !% �
��� *�
- + ���+��)� � 8��� + ��+����� =��+)�+�� -
��>

-�7 
* 42+��� +)� �.�
)�� �����
)� +)� -2
)� +�� �������� ��D���)�� �) ���

&%� �7.���-�)�( �
 8� ������ �
 ��)��+�� �
�� 
* ����� �.�
)� �) 
2� �
)�� &+�


�+-.��� C+��
)��+� ���+��)�� � +�� ������� �
 ��+� 8� -+� ��)��+�� + *+�� +-
2)�


* �.�
),.2�,9��� �	�)�� =�) ��� �7.���-�)�( +..�
7�-+��� <�A 
* + �� �	�)�� 8�

�+	� ���� ���+� ���)+�2��>�

��� ��-+�)��� 
* ���� +..�)��7 ���	�� +� +) 
	��	��8 
* ��� ���.� )�����+�� *
�

��)��+��)� + +��� )2-��� 
* �	�)�� 8��� ��� �� ��$�� .+��+��( .2���)� ����� �	�)��

���
2�� ������( �
)	����)� ��� ������ 3�� �)�
 ��� ����� *
�-+�( +)� 2��-+���

�����)� ����� �	�)�� �2) ���
2�� ��� *2 &%� ������
� ��-2+��
)�

������� �� ����� ��� ��Æ� �� B��� ���� �	 ������   ��� ������
�.���� ��	�� ����� ����	���	�
��� ��	��� �� ����� ������ �� ���� 
��%� �� �E�� #������� ��	����

/�0



 �� ���#
�# �� ������ ������ ����

��� �� ��$�� .+��+�� 8+� �.+8)�� *�
- +) �+�� 	����
) 
* �������� 8���� �+� +

37�� �+)�
- )2-��� ���� .�
��+--�� �)�
 ��� �%����& �
��� H� )��� �
 �����

+ ��D���)� �+)�
- )2-��� ���� �+�� ��-� 8� �2) ��� .+��+��O �* ���� �� )
� �
)�

�+�� ������ 
* �	�)�� ��)��+��� 8� �� �
-.���� ���)���+� � ��� ����.� 8+� ���+���

8���� ��+)��� ��� �+)�
- )2-��� ���� �+�� ��-� �� ��$�� �� �2)( ��2� �)�2��)�

��+� �+�� ��� 
* �	�)�� ��)��+��� �� 2)�42��

�*��� ��� 2��� ���� ��� +..�
.��+�� N+�� �) ��� 0.��� ��$����- ��� ����.�( ���

�� ��$���
)�� &+�
 .�
��+- 8� �2) ���+��)�3 ���� 3�� 
* ��)��+�
�,�	� �	�)��

=�)
2�� �
 3 ��� ��42��� 
* ��� �
�+ )2-��� 
* �	�)�� �.���3�� �� ��� 2��� �)

��� ����.�>( 8��� ��

��)� + )�8 �+)�
- )2-��� ���� *
� �+�� ���� 3� ��)��+����

��� ������� 
* ��� �	�)�� ��)��+��� �� +�
 �.���3�� �� ��� 2��� �) ��� ��� ����.��

%�.�)��)� 
) ��� U42+���V 
* ��� �+)�
- )2-��� ���� =�
-� ����� +�� ������ ��+)


����� �) ��� ��)�� ��+� 2��)� ���- ���2�� �) ��� ��)��+��
) 
* + ���+��� )2-��� 
*

�	�)�� �) ��� ���� 
2�.2� 3�>( + �2) 
* ��� �� ��$�� .�
��+- 8��� ��+� .+����2+�

���� -+� ��)��+�� +)�8���� *�
- �/�� �
 �/� 2)8������� �	�)���

 �� �����	�
�# ��� �� �'������
	 �����
�# ��

����$���	�

��� �+�� 	����
) 
* �������� 8+� �
��� �) �2�� + 8+� ��+� �� �����-+���+� �+-.��

.�+�� �.+��� ��� ��� 
* + .
����� �)���+ �
)����
)� *
� + ��)+-��+ �����- ��

��*����� �
 +� .�+�� �.+��� �)� �+) �-+��)� ��� ��-.� �+�� 
* + ��7,��-�)��
)+

�.+�� �
)�����)� 
* + .+�����F� .
����
) 8( �( � +)� 	�
���� a8( a�( a�( 8��� �+�� 	+��+��

�+��)� 
)� ��-�)��
) �) .�+�� �.+��� !* 8� �+-.� .�+�� �.+�� �) + �����-+���

*+���
) 8��� ��)��+��)� 
2� �	�)�� +)� ���)( *
� �7+-.�( 
)� 2�� ��� 3��� /�� 
2�


* 3 � /�� �	�)�� 8���� 8��� ��)��+���( 8� 8
2� �� �)��
�2��)� + ���)�3�+)� ��+�

/@�



�)�
 ��� -
�� +)� �����*
�� ��� +)+����� �
 +	
�� ��� ���� 
* �)��
�2��)� +)� �2��

��+� +�
������( 8� ��2J� ��� �	�)�� .��
� �
 2���

�.���3�+�( 8� �2) ��� ����.� 0.�����1329���- 
	�� ��� ���� 3�� ��+� +�� ��,

����� 
2�.2� *�
- �������� +� + ���2� 
* �7��2��)� ��� .��	�
2� ����.�� 0.�����1329���-

�� + ��� ����.� 8���� 2��� ��� ������,'+��� ��2J�)� +�
����- L0;( 0BM �
 �+)�
-�6�

��� �	�)��I

: ��� �2��0;���� ��.88-�

.< 82��0=7���=�.88-� >

37?@�����=�00�7A B �28�?AC

810 ?37 @2 B D@�����=�00�7C ;;@2C A >

37?@EA B 2��?0���?@2F�AAC

��"�?A 28 ?@2 BB @EAC

D@�����=�00�7G@2H @EI B D@�����=�00�7G@EH @2IC

J

J

 �� ���#
�# ����
	�� � �

�� -�)��
)�� .��	�
2��( ��� ���� 3�� ���+��� �� ��� �� ��$�� .�
��+- 
)� �
)�+�)

�	�)�� 8���� �
�� � �
�
)� �+	� ���+��� �
 �����
)� 
� .
����
)�( .2� )�2���)
��

��� 0.�����1329���- ����.�( �) +�����
) �
 ��2J�)� �	�)��( ��.+��� ��� 3)+,��+��

.+����� !% �
��� �) ��� ��)��+�
�,�	� 3�� 8��� + -�7 
* ���� 42+��� +)� �.�
)��

!) �)��+)��� 8���� ��� ����.� ��.+��� �.�
) !% �
��� 8��� ��
�� 
* ���� 42+���(

��� +..�
.��+�� �

� ���2��2�� �� +�
 �)������ �)�
 ��� �
)�� &+�
 �	�)� ���
���

� �
-.+���
) 
* ��� ��)�-+��� �)*
�-+��
) 
* ���� 42+��� +)� ��+���� �.�
)� *�
-

�������� �� ��-�,�.�
)�� ���+�� =8���� 
)� 
* ��� � �
�
)� ���+�� �+��
)��+�(

���� �
 42+���> 8+� �+����� 
2�� �� ��)��+�
� �	�( ��� *
2�,-
-�)�2- �)*
�-+��
)

/@/



*�
- 42+��� 
� �.�
)� �) ���+� ���+�� 8+� *
2)� �
 �� �) +����-�)�( �
 �2�� +

�2�����2��
) �� )
� +� �
 ��� +� 
)� -���� �)���+� �2�.���� �������� ���+�� ��� ����

42+��� =%( � +)� �> +� ���)� -+������ ������
)+�( ���� .+����2+� �& ��)��+�
�

���+�� ��� ��+�-( 2�2+� ��*����� �
 +� + ��+	���,N+	
� 42+��( +� ���)� -+������

�2�� +��2-.��
)� +�� +..�
.��+��( ��)�� ��� �������� �
)�� &+�
 �� 2��� 8��� �2��


) ��� 9��  � 
) ��� 
���� 
* @,/� 5��� !) �2�� �)��+)��� ��
..�)� ��� ��+�- -+��

�+�� �
 +) ���
� 8���� �� )��������

��� 0.�����1329���- ����.� �
)�+��)+��� + 
* ��� ���� 3�� ��)��+��� *
� +

.+����2+� ������� =8���� �� )
8 �+	� �+� ����� �	�)�� �+)�
-�6��> +)� ���+�� �����

�	�)�� 2. �)�
 ��.+�+�� �@��,�	�)� 3�� �
 ��+� ��� �
)�� &+�
 �	�)�� +�� -
�� �+���

-+)+��� �� ����.�� �
 �� +..��� +� ��� +��� ��+��� 
* ��� �& ��)��+��
) .�
�����

!� �� ���� ��+� ��� �	�)�� +�� ��,)2-����� �
 �� ��42�)��+ 
)�� +�+�)�

 �� 6��
�# ������ ����
	���

��� �	�)� ���
�� 
* ��� �������� ���� 3�� �)�2�� ���)�� ��� �	�)� )2-���( .+�����

!%( +)� �,-
-�)�2- �)*
�-+��
)� �)*
��2)+���( 8�+� ��� �������� 
2�.2� 3�� �


)
� �7.����� �)�2�� �� ��� �,-
-�)�2- �)*
�-+��
) *
� ��� �)���-���+�� .+��)�

.+������ =����( ��� �,-
-�)�+ 
* �
. 42+��� +)� � �
�
)� +)� ��� !%� *
� �����

.+��)� .+������>� !* 
)� �7+-�)�� + �+8 �������� ���� 3� 
)� 3)�� ��+� + 3)+

��+�� �����
)( *
� �7+-.�( 8� �+	� +) �)���+ ��+�� .+��
) =% 
� � 42+��> +� ��F�

.+��)�( )
� + H �
�
)� C+	�)� ��� ��2� .+��)� .+����� �)*
�-+��
) �)������ �������

�)�
 ��� �	�)� ���
�� �+� +) +�	+)�+�� *�
- ��� 2���F� ��+)�.
�)� 
* +���)� ���

�+.+����� �
 �����)�2��� +) �����
) 8���� �+-� *�
- ��� ��-�,�.�
)�� ���+� 
* +

�
. 42+��( *�
- + �8+�- 
* �����
)� 8���� �+-� *�
- ��� ���+�� 
* 2)��+�� �+��
)�

�) ��� �+-� �	�)��

�� + 3)+ �+��( ��� 0.�����1329���- ����.� �2-� ��� *
2�,-
-�)�+ �)*
�-+��
)

/@�



*
� �+2����� .+������ +)� �)����� ���� �)���� +)� -
-�)�2- �)*
�-+��
) �)�
 ���

�	�)� ���
�� +
)� 8��� ��� !%� 
* ��� � +)� � .+��)� .+�������

 �* !��#������
�� ��� �����
���
��

���	� ���))+ �+� 8�����) 2. + 	��� )��� .���� 
* �%����& �
�� )+-�� U�7"�0�V

8���� ��+�� �)  �� C
2���� *
�-+���� �	�)�� *�
- 	+��
2� ���& ��)��+�
�� +)�

.2���� ��
�� �	�)�� ���
2�� ������ *
� *�+�-�)�+��
) +)� �+��
)�6+��
) L01M�

������ 2��� + �+��
)�6+��
) �
)��.� �+��� 
) +) 
��� ����)� -
�� 8���� ���

�

�,3�� �)�� +�� �-+��)�� +� ���)� �
)��)��+��� �)�
 + �2�� ���8��) + �

�,

+)���

� �
2��� =��� + �� .+��>� ���� UN27,�2��V 
��2�� ���+2�� ��� �2
)� +��

��*,�
2.�)�( +)� ��� 3�� �)�� �
 )
� �.��+� 
2�� �*��� ��� .+��
) ��
8�� �+�

�)���( ������ ���)��3�� ��� �

�,+)���

� �
))����
)�( +)� ��� ����)�� =8��� �)����

+)� -
-�)�2-> +�� .2�� ���8��) ���-� ��� ����)�� ���+� �)�
 �-+�� ����( �)

+��
��+)�� 8��� �
-� #&% ��)+-��� .�
��+--�� �)�
 ��� ������ �& .+��+��(

2)�� ����� ���� +�� �-+ �)
2�� �
 �� ���)��3�� +� .�����+ .+������ =��� .�
)�(

�+
)�( .�
�
)�( �	��>�

�)
���� ��� ����.�( 0.� �7"�0���- �+� ���) 8�����) 8���� .2���� ��� ����

�������� �
)�� &+�
 �	�)�� ���
2�� ������ *
� *�+�-�)�+��
) +)� �+��
)�6+��
)�

�*��� .+���)� ���
2�� ��� ������ �
*�8+�� .+��+��( ��� �	�)�� +�� ��
��� �) ���

������ *
�-+��

 �+ �������
�� ���� ������� �� �����

�)�� ��� ������. 3�� ��)��+��� �� ������ +�� �) �+)�( 8� )��� �
 �2) .�
�2���
)


) ���-� ��
�2���
) �� 8�+� 8� �+ ��� .�
���� 
* *2 ������
� ��-2+��
) +)� �	�)�

���
)���2���
) 2��)� ��� 
J�)� �
*�8+��� �2))�)� .�
�2���
) 
) ��� �	�)�� .��.�

���- *
� 
J�)� +)+����� ���
� �
 �2))�)� .�
�2���
) 
) ��� ������ 
2�.2� 3��(

/@<



���� )��� �
 �� �
)	����� *�
- ��� ������ �
 ��� ����� *
�-+�� �
��2)+��� �����

�� + -
�2� �) ��� &%� 
J�)� �
*�8+�� 8���� �� ���2. �
 �
 92�� ��+�O �� �� .+�� 
*

��� ����0��10�1� .+��+�� 
*  �818�� +)� �� �� �+�� ������������

'�� +)
���� ��� ����.� �+� ���) 8�����) �
 ��. 8��� �2))�)� .�
�2���
) 
) �
)��

&+�
 ���)+ �	�)��( �� �� �+�� 0.� �������������- +)� �� �2)� ��� �����������

�7��2�+�� 
	�� + 
* ��� �	�)�� �) �+�� 
* ��� ������ 3�� �
)	����)� ���- �)�
 ���

����� *
�-+��

 �-  ���	��� �
�����
��

�)�� ��� ����� *
�-+���� �
)�� &+�
 3�� +�� �) �+)�( *2 ������
� ��-2+��
) �+)

�� �2) 
) ��� �	�)��� &%� �� ��-2+��� 2��)� ��� ���&�( LB�M ������
� ������.��
)

+)� ��-2+��
) �

� ��� &%� 
J�)� �)	��
)-�)� �)�2��� �
2��)�� *
� �+����)� 
2�

.�
�2���
) 
) �
)�� &+�
 �	�)��( 8���� ��� �	�)�� +�� .2���� ���
2�� ��� *2

������
� ��-2+��
) +)� ���) .�
������ 2��)� ��� 
J�)� �
*�8+���

/@�



�������. "

�� �����	 �����.

�� ����2���� �) &�+.��� @( +) �-.
��+)� .+�� 
* +)� +)+���� ��+� ����� 
) �,42+��

�+���)� �� �����-�)�)� ��� �+����
2)� �2� �
 �+���)� ����,42+�� 
� �2
)�� 9���� ����

�+����
2)� �+) �� ����-+��� �� 2��)� ��� �+���)� �+��� -�+�2��� �) +) �)�2��	�

�+-.� 
* ��)���� 9��� *�
- ������
� �+�+� ����� �+�+���� +�� �
����� *�
- 
)�


* ��� *

8�)� ��)���� 9�� �������,.+���I ,�� ��( ,�� 5�( ,�� ��( ,�� ���� ���

.
����	� =)��+��	�> �+� �+�� �� �-.
��+)� *
� ��� �
,�+�� U����
� !V� =U����
�

!!V�> �+����
2)� �+�2+��
) L00M� � .
����	� =)��+��	�> �+� �� ��3)�� +� + 9�� 8���

+ .
����	� =)��+��	�> ��+)�	���� ����+)�� *�
- ��� .��-+�� 	����7 �
 ��� ���
)�+��

	����7 ��+��	� �
 ��� 9�� +7�� =�)
8) +� ���( 
� ��� ��+)�	���� ���+� �)���O ���

���2�� ��/>� �)��� .
����	� �+��( �
-� *�+���
) 
* 8���� +�� �2� �
 ��+	�,N+	
� 9���

=*�
- � +)� �,42+���> �	�) �) ��� ��)���� 9�� �+-.��( ��� -+9
���� 
* )��+��	� �+��

�) �)�2��	� 9��� 
����)+�� *�
- ����,42+�� 9��� =*�
- %( � 
� �,42+���>� �� �)
8�)�

��� �+�,�+�� .�
�+�������( 
)� �+) �+�2+�� ��� �7.����� )2-��� 
* -��,�+���� ����,

9��� �) ��� �K 9�� �
)�� &+�
 �+-.�� �� �2--�)� 
	�� ��� -���+� .�
�+�������

*
� + 
* ��� 9��� �) ��+� .+����2+� �+-.�� %�����
� ��-2+��
) �) �
)�� &+�
 ��

�+.+�� 
* +��2�+��� ��.�
�2��)� ��� �+�,�+��� *
� ��+	�,N+	
� 9���( �
8�	�� )
� *
�

�?� .����� ? %� ������ ���� ��� ��
� 	��� !����� ���� %��� �� ���� 4���	" �	�� ����	��
8��� �� ��� ���� �� ����� �	�� A)*8��� �������� A� ���� ���� �� ����	���� ��� ������� 	����
����!P�

���
� � !�		�

��� � �� � �� �"� �	�� ��� ����	�� 8��� ������� ���  ���� ��� ���
� ���$	��� ���	����
�?������ �� �������� ���� .����� ? �� ��		���� ��� �������� ��� �	�����	�� ���� ������ ���$

�	� ������ "��� ��	 �������	 ��	������� =�	 �������� "�� ������ � ��	 ����� ����	� ����� �	��
����$4���	� F������� "�� �� ���$'������� ��� �� ��� ����	� ������ �	�� ����$4���	�

/@@



Secondary
Vertex

xyL+

d 0

x

y
Vertex

Primary

���2�� ��/I K��� �� ��� ����+)�� ���8��) ��� .��-+�� 	����7 +)� ��� ���
)�+��
	����7� ��� �-.+�� .+�+-����( ��( �� ��� ����+)�� 
* �
���� +..�
+�� 
* + ��+�� �

��� .��-+�� 	����7�

��� ����,42+�� 9��� =8���� �� �)
8) +� ��� -���+� �+��>�

%��  ��� �������

��� �+�+ 2��� *
� �����-�)�)� +)� ��
��,������)� ��� *+�� �+�,�+�� -+���7 +�� �+���

.��-+��� 
) ��� ���
)�+�� �+�+���� ���--�� +)� .�
�2��� �� ��� #&% 8
���)�

��
2. +� &%�� ��� �+�+ �)�2��� �2)� �+��) �2��)� ��� .���
� ���8��) ����2+�� 0(

���� +)� �
	�-��� �( ����( 8��� + �
�+ 2-�)
����� 
* �<1�� .���� �)� U�

�V

�2)� 8��� �������( ��2� ��42���)� �

� ��+�2� ���� *
� ��� & &( ��S( !� ( &��(

C�% +)� �� �+
��-����( ��S( &��( &��( &�S( +)� ��� ��������� ��� #&%

���� ������ ���$	��� ���	�� ��� �����  ��� 	�$���������� ����� 99D � �� �� ����� ��� 99D � ��

���$	��� ���	�� �� ���� ��	 ��� ������� ����	� �� �� ���� �������

/@;



���
)�+�� �+�+���� 8��� ��.�
������ 
J�)� 2��)� ��� &%� ��1�� �
*�8+�� ���+�� +)�

��� ��0�/ �,�+���)� .������.��
)�

%�� �� ��	�����' (����) ��##��

��� �+���� ��+� �� 2��� �
 ���+�� ��� -���+� �+�� -+���7 +)� �
 �+��� 
2� ��
��,������

�� �� !�"� ���� �+���� �� ��������� �) -
�� ���+� ���8���� L��M( ���� ! 
)� )
�� +

*�8 �-.
��+)� ���+��� ��� 9��� 2��� �� ��� �� !�" �+���� +�� *
2)� 2��)� ��� ,��$-.

9��,�2�����)� +�
����- 8��� + �
)� ��6� 
* ���� ���  � 
* ��� 9��� +�� �
������� �


��� .��-+�� 	����7 
) +) �	�)�,��,�	�)� �+��� =���+2�� ��+�� � ��.�)�� 
) ��� �,

.
����
) 
* ��� .��-+�� 	����7>� ��� �� !�" +�
����- 2��� ��� �2),+	��+��� ��+-,

�)� 8��� ��� �,.
����
) 
* ��� ������� T�� 	����7 *�
- ��� /!�0��"$1-- �
����
)

+� ��� ��*���)�� 	����7 *
� +)� ��	�) �	�)�� ��� ��+-,�)� 8���� �� �+��) �
 �� <�

�-( �)��.�)��)� 
* �( +)� ��� ��+-,�)� .
����
) �� +��2-�� �
 �� ��+�� 8����)


)� �2)� � ��+��� +�� ��42���� �
 .+�� ����)��)� ��+�� 42+��� �2�� =+� ����2���� �)

�����
) ��<>� ��� 9�� �)������ +�� )
� �
������� *
� �+
��-���� ���.
)���

%�� !
��$ 
����
���� ��# 0��� ����
)

��� �+�,�+�� -+���7 �� ��))�� �) 3	� .+�+-����� *
� �
�� )��+��	� +)� .
����	� �+�,

�+���( +)� ��)�� �� 3	�,��-�)��
)+� �+�� ��/ ���� ��� ��))�)� 
* ��� -+���7 �)

���-� 
* ����� 3	� 	+��+���� ��� .
����	�( 6�. �( +)� )��+��	�( 6�. �( �+�,�+��� +��

��3)�� +� *

8� *
� �+�� ��) -D,�� �) ��� �.+�� 
* � � / 3
.��/
�0 /T *�	

� / �/ ��I

6�. �  Y �+���� 9��� 8��� ��� 
 � �) ��) -D,��

Y �+��+�� 9��� �) ��) -D,��
=��/>

6�. �  Y �+���� 9��� 8��� ��� � � �) ��) -D,��

Y �+��+�� 9��� �) ��) -D,��
=���>

/@B



���2�� ���I �
����	� +)� )��+��	� �+� �+��� �) ��� �
-��)�� 9�� �+-.� +� + *2)���
)

*  � =�
.> +)� �+��+�� ��+�� -2��.����� =�
��
->�

8���� ��� �� ��� ����+)�� �) ��� .+)� ��+)�	���� �
 ��� ��+- +
)� 
� +�+�)�� ���

�������
) 
* ��� 9�� *�
- ��� ��*���)�� .
�)� 
* ��� ������� T�� .��-+�� 	����7�  � ��

��� ��+)�	���� �)���� 
* ��� 9��( T *�	
� �� �����-�)�� �� �2--�)� 
	�� ��� ��+)�	����

�)������ 
* ��� 9��� *
2)� 2��)� ��� ,��$-. 9��,�2�����)� +�
����- 8��� + �
)� ��6�


* ���( � +)� � ��*�� �
 ��� � +)� � 
* ��� 9��( +)� 3.��/
�0 �� ��� )2-��� 
* �

� ��+���

�) ��� �	�)��

� 9�� �� ��3)�� +� 	������ �* �� .+���� ��� *

8�)� ��42���-�)��I

� �)�
�������  � 
 /@ 5��

/@1



��)  � L5��M 3.��/
�0 T *�	

� L5��M � � L�+�M
/ � � � ���� �
� �� < 1� �/�/ ��1
< <@ � �/�� ���1 /�;
� @� @ ���; ���
@ ;@ ;�B ���� <��
; 1� 1�0 ���� ���
B /�� /��/< � ��1
1 /�� �/� ��� @�;
0 /@� ��� ;��
/� �/1� ��;
// ��1
/� /�/
/< ���

�+�� ��/I �+� �+�� -+���7 	+��+��� +)� ��) �
2)������ ��� )2-���� ��
8) +�� ���

8�� ��) �
2)�+�����

� ��� � ���

� 3.��/
�0 � ��

��� *2 3	�,��-�)��
)+ -+������ *
� 6�. � +)� 6�. � 8+� ���+��� 2��)� �	�)

�	�)� )2-���� *�
- ��� �)�2��	� 9�� �+�+� �
� ��� ��
��,������( 8� 2�� ��� ��+�����,

�+� �)��.�)��)� �+-.� �
-.����� 
* 
��,)2-����� �	�)��� ���2�� ��� ��
8� ���

�)����+��� �+� �+��� *
� ��� �
-��)�� #&% �+-.� =�	�) �	�)� )2-���� 
)�>� ���

2..�� .
� ��
8� ��� .
����	� +)� )��+��	� �+� �+��� +� + *2)���
) 
*  � ( �)����+���


	�� T � +)� ��+�� -2��.�����O +)� ��� 
8�� .
� ��
8� ��� �+��� +� + *2)���
) 
*

��� ��+�� -2��.�����( �)����+��� 
	��  � +)� T � � ��� .
����	� =)��+��	�> �+�,�+��

����� *�
- /��A =��/A> +� 
8  � �
 +�
2� ��<A =��;A> +� ����  � �

��� �+�,�+�� -+���7 �+� ���) -+�� +	+�+�� �
 2���� 
J�)� 	�+ +) �)���*+�� �+��

2��)� ��� &%� �$FF *�+-�8
���

/@0



%�� �����$	�	�� �� �� ��#$0��� ����
)

H� �+	� .��*
�-�� + )2-��� 
* ��
��,������ 
* ��� �+�,�+�� -+���7� ��� ��)��+ ���+

�� �
 2�� ��� -+���7 �
 .������ + ����+�) )2-��� 
* �+�� *
� +)� .+����2+� ��)� ��+�

��( *
� + ��	�) ��) �)  � =��) ->( T *�	
� =��) D>( )2-��� 
* ��+��� =��) ,>( � =��)

�>( +)� � =��) �>( 8���� ��� )2-��� 
* �+��+�� 9��� �� =Y �+��+��>�*0�
( ���) ���

)2-��� 
* �+�� 8� ��

=.�������� .
�� �+��>�*0�
 : =Y �+��+�� 9���>�*0�
 � =.
�� �+� �+��>�*0�
 =��<>

=.�������� )��� �+��>�*0�
 : =Y �+��+�� 9���>�*0�
 � =)��� �+� �+��>�*0�
 =���>

8���� ��� .
����	� 
� )��+��	� �+�,�+�� =*
� ��� ��) -D,��> �� 
��+�)�� *�
- ��� +..�
,

.��+�� �+�,�+�� -+���7� H� �
-.+��� �
�� ��� )2-��� 
* .�������� +)� 
����	�� �+��

+)� .�������� +)� 
����	�� �+���)� ��	�� =
��+�)�� *�
- �42+��
)� ��< +)� ��� ��

��	���)� ��� )2-��� 
* �+�� �� ��� )2-��� 
* �+��+�� 9���> �) ��)� 
* 42+)������ ��+�

+�� )
� 2��� �
 .+�+-�����6� ��� �+�,�+�� -+���7( �2�� +�I �2) )2-���( �)��+)�+)�
2�

2-�)
����( )2-��� 
* .��-+�� 	�������( �	��

H� +�
 �
-.+�� ��� 
	��+ )2-��� 
* .�����+��� +)� 
����	�� �+��� 5

� +����,

-�)� �� �7.����� �* ��� �+�,�+�� -+���7 �� +��2�+�� +)� .�
.��� .+�+-�����6��� H�

.��*
�-�� ���� �
-.+���
) �) ��)� 
* 42+)������ �2�� +�  � ( T � ( 3'��( �2) )2-���(

�)��+)�+)�
2� 2-�)
����( �	�� H� �+�2+�� ��� ���
� 
) ��� .�������� )2-��� 
* �+��

+� *

8�I

��+�� :
�
�*0�


�
=Y �+��+��>��*0�
 
 ��

�+��( �*0�

/ =��@>

8���� ��+��( �*0�
 �� ��� 2)����+�)�� 
) ��� �+���)� �+�� *
� ��� ��) -D,�� *�
- ���

-���+� -+���7� ��+� ��( 8� +��2-� ��+� ��� ��),��,��) ���
�� +�� 2)�
���+����

�� 8+� -�)��
)�� �) �����
) ��<( 8� 2�� 
���
�
)+ �+�+ �+-.�� *
� �+�2+��)�

+)� ��
��,������)� ��� -+���7� �
��
	��( 8� 2�� 
�� �	�)� )2-���� �) ��� ,�� ��(

/;�



,�� 5�( ,�� ��( +)� ,�� ��� �+-.�� �
 �
2)� ��� )2-��� 
* 
����	�� �+�� +)� �
-,

.+�� ��+� 8��� ��� )2-��� 
* .�������� �+�� 
��+�)�� 2��)� ��� �	�) �	�)� )2-����

�) ��� �
-��)�� 9�� �+-.�� H� +�
 2�� + �+-.� �
����� ���
2�� ��� T � �������,

.+�� =*
2� 9��� 8���  � 
 /@ +)� T � 
 /�@ 5��>( 8���� .�
	���� .���+.� ���

���� ��
��,����� �� 	���2� 
* ���)� + �
-.���� �)��.�)��)� �+�+���� ���2��� ��<,

��B( +� ��� 	��� �)� 
* ���� +..�)��7( ��
8 �
-� 
* ��� �
-.+���
) .
�� *�
- �����

��
��,������� !� �� +..+��)� *�
- + 
* ��� .
�� ��+� 8� �+	� �7+-�)�� �2��)� 
2�

��
��,������ ��+� ��� )2-��� 
* .�������� +)� 
����	�� �+�� ��)��+� +���� 8����)

/,���

��)+�( 8� �+����� 
2� +) �7�+2���	� ��+��� *
� +)� ��+��� �)��
�2��� �)�
 ��� �+�,

�+�� -+���7 �2� �
 �������,9���� �������,9��� +�� 9��� �) +) �	�)� 8���  � 92�� +�
	�

��� ������
� ���.
)���� *
� 3��)� ��+� .+����2+� �������� �
� ���� ������ 
* �����( 8�

2��� ��� ��+)�+�� �+�,�+�� -+���7 ��������� �) �����
) ��< �
 .������ ��� )2-��� 
*

�7.����� �+��( +)� 8� �
-.+�� ���� .�������
) �
 ��� )2-��� 
* �+�� +��2+� 
����	��

�) ��� ��+������+� �)��.�)��)� =�	�) )2-����� �	�)��> �)�2��	� 9�� �+-.���

��� �������,9�� 8+� ���)��3�� +� ��� 9�� �
���� �) �,� �.+�� �
 ���  �	�,� �2����

92�� +�
	� ��� ������� ������
� 
* ��� ������� ��.� =���� ,�� �� 
� ,�� ��> ��+� ��,

����� ��� �	�)�� �+��� ��� +)� ��< ��
8 ��� )2-����+ �
-.+���
) *
� �
�� �������,

9�� +)� )
),�������,9�� ���2��( ���.����	��� ����� ���2�� 8��� 
��+�)�� ���
2��

������	� ��
��,������)� =����( �2))�)� 
	�� ������� 
� )
),�������,9���> +�+�)�� ���

3	�,��-�)��
)+ �+�,�+�� -+���7� !) ��)��+( ��� �+��
� 8� 
����	�( 8����) ��+������+

2)����+�)����( +�� �/ *
� �
�� ������� +)� )
),������� 9���� H� �
)�2�� ��+� ���

�������,9��� �
 )
� �)��
�2�� + ��+� �)�
 ��� -+���7�

/;/



.
����	� �+�� =������� 9���> )��+��	� �+�� =������� 9���>
�+-.� 
��P.��� 
��P.���

E���� /��/ � ���� ��0; � ����
E��@� /��/ � ���� ��01 � ���@
E��B� /��/ � ���< /��� � ���;
E��/�� /��< � ���< /��/ � ���;

�+�� ���I ��������� 	�� 
����	�� )2-��� 
* �+�� *
� ������� 9��� �) �+�� 
* ���
��1�� =8��� ��0�/ �,�+���)�> �+�+����� ���� ��
��,����� 8+� �
)� +�+�)�� ��� 3	�,
��-�)��
)+ �+�,�+�� -+���7�

.
����	� �+�� =)
),������� 9���> )��+��	� �+�� =)
),������� 9���>
�+-.� 
��P.��� 
��P.���

E���� /��< � ���� /��/ � ���;
E��@� ��01 � ���� /��< � ���@
E��B� ��0B � ���� /��/ � ���@
E��/�� /��/ � ���� /��/ � ����

�+�� ��<I ��������� 	�� 
����	�� )2-��� 
* �+�� *
� )
),������� 9��� �) �+�� 
* ���
��1�� =8��� ��0�/ �,�+���)�> �+�+����� ���� ��
��,����� 8+� �
)� +�+�)�� ��� 3	�,
��-�)��
)+ �+�,�+�� -+���7�

/;�



.
����	� �+�� )��+��	� �+��
�+-.� 
��P.��� 
��P.���

E���� /��/ � ���/ ��01 � ����
E��@� ��00 � ���/ /��/ � ���<
E��B� ��01 � ���� /��� � ����
E��/�� /��/ � ���� /��� � ���<�
 � /��� � ���/ /��/ � ���<

�+�� ���I ��������� 	�� 
����	�� )2-��� 
* �+�� *
� ��� 3	�,��-�)��
)+ �+�,�+��
-+���7 �) �+�� 
* ��� �+-.�� �
)��������

%�* ��#$0��� ����
) �'������
	 4�	����
��
��

����� +�� ����� -+9
� �
)����2��
)� �
 ��� �����-+��� 2)����+�)���� �) ��� 3	�,

��-�)��
)+ �+� �+���I

� ��+��� *
� +�����
)+ �+� �+�� ��.�)��)���� )
� �)�2��� �) ��� -+���7

� ��+��� *
� �2)� )
� �)�2��� 8��) ��� -+���7 8+� ���+���

� �) 2)�
������� ��+	�,N+	
� �
)����2��
) �
 ��� )��+��	� �+�,�+��

�� ��� �)� 
* ���� +..�)��7 8� ��
8 .
�� *�
- �
-� 
* ��� +�����
)+ ��
��,

������ 
* ��� 3	�,��-�)��
)+ �+�,�+�� -+���7 +�+�)�� ��	��+ 	+��+��� 8���� 8���

)
� �)�2��� �) ��� -+���7 ����*( �2� 
) 8���� �� -���� ��.�)�� ����� +�����
)+

��
��,������ 8��� �+����� 
2� 2��)� ��� T � �+-.� �
 ��+� ���� �
2� �� �
)� 
)

+ �
-.���� 2)��+��� �+�+���� ���+ ��+� ��� T � �+-.� 8+� )
� 2��� �2��)�

��� �����-�)+��
) 
* ��� -+���7O ���+2�� 
* ���� 9�� +)� ��+�� -2��.������� ����

�+-.� -+� �� �
)������� ��� 8
��� .
����� �+�� *
� ��� �+�� 
* �2�� �
-.+���
)��

���2��� ��<,��B ��
8 ��+� ����� +�� )
 �����-+��� �D���� �) ��� T � ��
��,������(

+)� ��)�� 8� �+�� ��� ��+������+ .������
) 
* ����� �
-.+���
)� +� 
2� �����-+���

2)����+�)��� ��� +�� �
8 �) �+�� ��� ��
8� ��+� *
� ��� T � �+�+��� ��� ��+������+

.������
) 
* 
2� �
-.+���
) �� /A *
� .
����	� �+�� +)� <A *
� )��+��	� �+���

/;<



�����-+��� �
2��� �
����	� �+�� =A> ���+��	� �+�� =A>
������
)+ �+� �+�� ��.�)��)���� / <

&�+)�� �) �2) �
)����
)� ; @
C� �
)����2��
) �
 )��� �+� �+�� , 1

�
�+ ; /�

�+�� ��@I �����-+��� 2)����+�)���� *
� ��� ��	�,��-�)��
)+ �� !�" �+�,�+�� -+���7�

��� �+�,�+�� -+���7 �� �����-�)�� 2��)� + �2���� 
* ��� �

��2) ��� 2��� *
�

��� ���< 8�)��� �
)*���)�� +)+����� ��)�� 8� )��� �
 �
)���2�� ��� -+���7 8� �)

+�	+)�� 
* ��� ���+�� 
* ���2�� �) 
���� �
 �
-.��� + 
* ��� �����-+���� ��2����

�) ��-�( ��� -+���7 �� �2�� 
) + �2���� 
* �2)� ��+� �
 )
� �7��)� �
 ��� �)� 
* ���

�
-.��� �+�+���� %2� �
 + ��+)��)� ������
� �
)3�2�+��
)( ������� +)�P
� +�����,

+�
� �
)����
)�( 
)� �+� �
 8
��� 8������ ��� -+���7 +��42+��� .+�+-�����6�� ���

�+�,�+��� �) ��� )�8�� �+�+� H��) �7.����� �
-.+��)� ��� .�������� �
 
����	��

)2-��� 
* �+�� *
� ��� )�8�� �2)�( 8� ��� )
� 3)� +)� ���)�3�+)� ������.+)����( +)�

8� +����)�� ��� ��+������+ .������
) 
* ��� �����( �;A =�@A> *
� .
����	� =)��+��	�>
�+��( +� ��� �����-+��� 2)����+�)�� �2� �
 ����� �D�����

�� .����)�( ��� ��+	�,N+	
� �
)����2��
) �
 ��� )��+��	� �+�,�+�� �� )
� �
�������

*
� �) ��� 3	�,��-�)��
)+ -+���7� ��� +�� 
* �2�� + �
������
) -�+)� ��+� ���

)��+��	� �+� �+�� �� �����-+���+� 
	��,����-+���� ��
- ��� ���2�� 
* �2) ! ��2����

�+����� 
2� 2��)� + ��-�+� �� !�" �+���� =�+�� ; 
* L/��M>( 8� �+�� ��� +-
2)� 
*

���� 
	��,����-+�� �
 �� +�
2� 1A *
� ��� )��+��	� �+�,�+���

�+�� ��@ ���� ��� -+9
� �
)����2��
)� �
 ��� �����-+��� 2)����+�)���� *
� �
��

.
����	� +)� )��+��	� �+��O ��� �
�+ �� 
��+�)�� �� �2--�)� ��� �)��	��2+ �
)����2,

��
)� �) 42+��+�2��� �+��� 
) 
2� ��
��,������( 8� �+�� ��� �����-+��� 2)����+�)��


) ��� 3	�,��-�)��
)+ -+���7 �
 �� �;A *
� .
����	� �+��( +)� �/�A *
� )��+��	�

�+���

/;�



Number of jets
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Po
si

tiv
e 

ta
gs

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Number of jets
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ne
ga

tiv
e 

ta
gs

0

100

200

300

400

500

600

700

���2�� ��<I �2-��� 
* 
����	�� =���+)��> +)� .�������� =�����> .
����	� +)� )��+��	�
�+�� �) ��� T � �+-.� ��))�� +� + *2)���
) 
* ��� )2-��� 
* 9��� �) ��� �	�)��

# vertices in event
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Po
si

tiv
e 

ta
gs

0

1000

2000

3000

4000

5000

# vertices in event
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Ne
ga

tiv
e 

ta
gs

0

200

400

600

800

1000

���2�� ���I �2-��� 
* 
����	�� =���+)��> +)� .�������� =�����> .
����	� +)� )��+��	�
�+�� �) ��� T � �+-.� ��))�� +� + *2)���
) 
* ��� )2-��� 
* 	������� �) ��� �	�)��

/;@



Sum Et (GeV)
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Po
si

tiv
e 

ta
gs

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

Sum Et (GeV)
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ne
ga

tiv
e 

ta
gs

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

���2�� ��@I �2-��� 
* 
����	�� =���+)��> +)� .�������� =�����> .
����	� +)� )��+��	�
�+�� �) ��� T � �+-.� ��))�� +� + *2)���
) 
* ��� T � 
* ��� �	�)��

)-1s
-2

 (cm30Instantaneous luminosity x10
0 5 10 15 20 25 30

Po
si

tiv
e 

ta
gs

0

100

200

300

400

500

600

700

)-1s
-2

 (cm30Instantaneous luminosity x10
0 5 10 15 20 25 30

Ne
ga

tiv
e 

ta
gs

0

20

40

60

80

100

120

140

160

���2�� ��;I �2-��� 
* 
����	�� =���+)��> +)� .�������� =�����> .
����	� +)� )��+��	�
�+�� �) ��� T � �+-.� ��))�� +� + *2)���
) 
* �)��+)�+)�
2� 2-�)
�����

/;;



Run number
1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520

2x10

Po
si

tiv
e 

ta
gs

0

100

200

300

400

500

600

Run number
1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520

2x10

Ne
ga

tiv
e 

ta
gs

0

20

40

60

80

100

120

140

160

���2�� ��BI �2-��� 
* 
����	�� =���+)��> +)� .�������� =�����> .
����	� +)� )��+��	�
�+�� �) ��� T � �+-.� ��))�� +� + *2)���
) 
* �2) )2-����

/;B



'���������

L/M ����� +�� -+)� �7���)� ��7�� ��������)� ��� ��+)�+�� -
�� 
* .+�����
.������� ��	��+ 8���� ! 3)� �
 �� .+����2+�� ��.*2 �)�2��I
�� C+6�) +)� ��%� �+���)( #2+��� b  �.�
)�I �) !)��
�2��
�� &
2��� �)
�
���) �+����� �������( E
�) H��� b �
)�( !)�� =/01�>O
&� #2���( 5+2�� ���
���� 
* ��� ���
)�( H�+� +)� �����
-+�)����
!)���+���
)�( �����
),H���� =/00B>O
���� �����) +)� %��� ����
����( �) !)��
�2���
) �
 #2+)�2- ���� ���
��(
�����2� �

�� =/00@>�

L�M �+����� %+�+ 5�
2.( ������ �� ���	���� �������( �����  ���� � $*� =����>�

L<M &%� &
+�
�+��
)( �� ��� �	 ���( ����� ��	�  ���� '!( �;�; =/00@>�

L�M %� &
+�
�+��
)( �� ��+��� �	 ���( ����� ��	�  ���� '!( �;<� =/00@>�

L@M �� ��)��� �	 ���( U�
. #2+�� �������V( &���,�C,����,/��( =����>�

L;M �� &+����
( ����� ��	�  ���� �1( @</ =/0;<>�

LBM �� $
�+�+��� +)� �� �+��+8+( ��
�� ���
�� ����� !*( ;@� =/0B<>�

L1M 5� ��+-( E� C�8���( +)� �� �
)�( ����� ��	� %!!( /�B< =/00/>O ���+�2-( ��
�
$* �<00�/ =/000>�

L0M &%� &
+�
�+��
)( �� ��� �	 ���( ����� ��	�  ���� (1( �@�@ =/001>�

L/�M 5� � $+)�( 5���  +��)���( +)� &�,�� '2+)( ����� ��	� %!$( /�� =/00�>�

L//M �� �+�+8�( &�,�� '2+)( ����� ��	� % $1( ���;� =/00�>�

L/�M E� &+
 �	 ���( U�2.����--����� �D���� �) �
. 42+�� ���+� �)�
 .
+��6�� � ,
�
�
)V( ����� ��	� %%(( �@��/0 =���<>�

L/<M &%� &
+�
�+��
)( �� �D
��� �	 ���( ����� ��	�  ���� (! �/; =����>�

L/�M %� H�))( ���%� ������( �)�	������ 
* ������+)( ���� =2).2������>�

L/@M �� $�-�)����( ���%� ������( �)�	������ 
* �
�������( ���< =2).2������>�

/;1



L/;M %� ��
��+ �	 ���( U��+�2��-�)� 
* �K� ��+���
) �) �
. %��+� +� &%� +�
�4��=�>:/�1���V( �
 �� .2������ �) ��% �&�

L/BM �� 5
����-���( ���%� ������( �)�	������ 
* ������+)( ���� =2).2������>�

L/1M E�%� &
���
*� +)� ������ H+�
)( ����� ���� ���� = 
)�
)>( .�"%( ;/0 =/0<�>(
.�"'( ��0 =/0<�>( +)� .�!!� B�� =/0<�>�

L/0M ���.IPP888,��)�8�*)+��
	P
.��+��
)�P�

��� �

��P
&
)��.�� �

��� �

� 	<�.�*

L��M &� H� ���-��� +)� &� %� &2����( U�.��+��
) 
* ��� ���-�+� C� �+�)���
)
�
2����V ��
�� �
* !)�� ��-.� 
) ��� ��
�2���
) +)� ��2��+�6+��
) 
* ���+��	�
!
)� +)� ��+-�( ��

��+	�)( ��( �!� &
)*� ��
�� �
 /@1( ��@ =/01;>�

L�/M 5� !��)�( ���� ��	�� ��	���� �����( �(( �
� <�( �+�� �( �@ =/0�@>�

L��M �� H����_
�( ����� ����	��	����( ��( <1B =/0�1>�

L�<M ���.IPP888,��)�8�*)+��
	P
.��+��
)�P�

��� �

��P !��& �� 	��.�*

L��M $� E2)�� �	 ���( U&
--����
)�)� +)� ����� �.��+��
)+ �7.����)�� 
* ��� ���,
���  �)+� +� ���-�+��V ����! ��,&
)*,0�,/1/ =/00�>�

L�@M ���.IPP888�*)+��
	P.2�P�)42���)�P.������P+�����+�
��P��+�)+������-

L�;M ���.IPP888,��)�8�*)+��
	P
.��+��
)�P�

��� �

��P
�

���� �

��� �

��.�*

L�BM $� H��( ��� ������� 
* �+����� ������+�
��I �) !)��
�2���
)( �7*
�� �)�,
	������ ����� =����>�

L�1M ���.IPP888,��)�8�*)+��
	P
.��+��
)�P�

��� �

��P
�+�) !)9���
� �� 	/�.�*

L�0M ���.IPP888,��)�8�*)+��
	P.�+�P�
�2-�)��P���� �

��� �

���%�

L<�M �� %� &�2��� +)� E� �� �+���)��( �))� ��	� �2�� �+��� ���� !"( �@< =/00<>�

L</M ��H� &�+
 +)� �� ���)��( C+)��

� 
* ������+�
� ������� +)� �)��)����)�(
���
)� �����
)( �����
) B���/�( H
�� ����)��3� �2�����)� &
� =/000>�

L<�M �� �2�����
( !��� ��+)�� �2�� ���� "1( ��B1 =/01<>�

L<<M %� �
�( 5� ����2���(  � ��
�)�+� +)� �� �+) %�� ����( U������� +)� ����,
)�42� 
* ��
��+���� &

�)�V( ����� ��.�� $(( B< =/01�>�

L<�M �� �2���) �	 ���( !��� ��+)�� �2�� ���� "1( �@0< =/01<>�

L<@M �� �)�
 �	 ���( !��� ��+)�� �2�� ���� "1( ��</ =/01<>�

/;0



L<;M !-+�� �
2����� 
* ���-�+��

L<BM �� 5� C

8+� +)� &� �� �+���( U�
�� 
) ��� 
����) 
* ��� ���- U�+�)VV(  
�
�+-
� ����+��� ��.
��(  ��� @�< =/0�B>�

L<1M �� ��� �	 ���( U��� &%� !! ����)��+ %����) ��.
��V( ����! ��,�2�,0;P<0�,
� =/00;>�

L<0M &� ��8-+),C
-��( ���� ���-���( +)� �� '+-+�+( �2�� !)���2-� ����� �
�'!( ��< =/010>�

L��M �� �� �	 ���( �2�� !)���2-� ����� � !!'( / =����>�

L�/M �� �D
��� �	 ���( �2�� !)���2-� ����� � $�%( ��0 =����>�

L��M �� �+..
���
( E� 52�-+�+�� �+ &
��+( +)� $� �2�����( U����� 

� +� �����7
���)� �	�)� ���-+�� �����7 ��)��� ���-���7V( &%� !)���)+ �
�� ;�/B( ���<
=2).2������>�

L�<M $� �

- +)� H� �� '+
( UV�2�����,!)V ����
) ��+���)� +� &%�V( &%� !),
���)+ �
�� @00/( ���� =2).2������>�

L��M %� ��
��+ �	 ���( U��+�2��-�)� 
* ��� � +)��,� .�
�2���
) ��
�� �����
) �) .
+)��,. �
���
)� +�

�
� : /�0; ��� 2��)� �.�
) K 9��� �	�)�� 8��� ���
)�+��

	����7 �,�+���)�V( ��.,�7P��/���/�

L�@M  � �+�+ �	 ���( �2�� !)���2-� ����� � �%'( �B� =/011>�

L�;M '� ����+ �	 ���( �2�� !)���2-� ����� � !(1( @�� =����>�

L�BM �� ����
2��� �	 ���( �2�� !)���2-� ����� � �%'( <�/ =/011>�

L�1M C�E� ������ +)� ��E� H��
)( U������� �
8�� ���+)�6+��
) +)� �2--�)� �) ���
�.+�� *
� �2) !!V( &%� !)���)+ �
�� ���@( /00< =2).2������>�

L�0M ��E� H��
)( U�.���3�+��
) 
* ������� �
8�� �2--�)� +)�  � H������)� *
�
�%��� �
+���V( &%� !)���)+ �
�� �B1/( /001 =2).2������>�

L@�M ��E� ��
-�
) �	 ���( !��� ��+)�� �2�� ���� !*( /�;< =����>�

L@/M �� $�2��( U�����	+��
) 
* �
. #2+�� �+�� ��
�2���
) �) ��� %��.�
) %��+�
&�+))� *�
- ��
�
),�)��.�
�
) &
���
)� +�

�
� : /�1 ���V( ��� %� ������(

�2��2� �)�	������( /00; =2).2������>�

L@�M �� ��� �	 ���( ����� ��	�  ���� (1( �BB< =/001>�

L@<M &� ��+
( U��+�2��-�)� 
* ��� �� ��
�2���
) &�
�� �����
) �) ���  �.�
) �2�
E��� &+�+))� �) �� &
���
)� +�

�
� : /�1 ���V( ��� %� ������( �)�	������ 
*

������+)( /00B =2).2������>�

/B�



L@�M %� 5�)6�)���( U�����	+��
) 
* ��� �
. #2+�� �) ��
�
),�)��.�
�
) &
���
)�
+� + &�)��� 
* �+�� �)���� 
* /�1 ���V( ��� %� ������( ��� E
�)� C
.��)�
�)�	������( /00@ =2).2������>�

L@@M C� �+��+�
2 �	 ���( U�� �	�)� ������
) +)� %������
) �Æ���)�� *
� H�)��� ���<
 �.�
)KE��� �)+����V( &%� !)���)+ �
�� ;1��( ���< =2).2������>�

L@;M %� ��
��+ �	 ���( U��+�2��-�)� 
* ��� � +)��,� .�
�2���
) ��
�� �����
) �) . +)��,
. �
���
)� +�

�
� : /�0;,��� 2��)� ��)�-+��� 3���)� 
* �,�+���� �.�
)K9��

�	�)��V( ��.,�7P���0��0�

L@BM �� �+D+��( U�2) !! &
�-�� �+� �+����V( &%� !)���)+ �
�� ;/��( ���� =2),
.2������>�

L@1M �� �+D+��( U�2) !! &
�-�� �+� �+���� ���*
�-+)���V( &%� !)���)+ �
��
;�@@( ���< =2).2������>�

L@0M �� �D
��� �	 ���( ����� ��	� % %!( �<���� =���/>�

L;�M E,�� ���2�)( �� C��)�-+))( U�)�����)� �	�)� &
������
)� *
� �2) !!V( &%�
!)���)+ �
�� ;�<0( ���< =2).2������>�

L;/M �� �+..
���
( E� 52�-+�+�� �+ &
��+( U!-.+�� 
* ���-���7 
) �����7 �
�
�2--�� ���< &
)*���)���V( &%� !)���)+ �
�� ;;;;( ���< =2).2������>�

L;�M 5� �+������)� +)� �� H�����( �2�� ����� � "�1( �;/ =/011>�

L;<M 5� &
���+ �	 ���( EC�� 1�1�( �/� =���/>�

L;�M �� ��2�+���( ���%� ������( �)�	������ 
* &+�*
�)�+( �������( ���� =2).2�,
�����>�

L;@M �� E+-�� +)� �� �

��( U�!��!� � �����- *
� �2)���
) ��)�-�6+��
) +)�
�)+���� 
* ��� �+�+-���� ���
�� +)� &
���+��
)��V( &
-.2�� ����� &
--2)�(
�1( <�< =/0B@>�

L;;M �� �9_
���+)� �	 ���( &
-.2�� ����� &
--2)� �"$( �<1 =���/>�

L;BM E� �2-.�) �	 ���( EC�� 1�1'( �/� =����>�

L;1M �� �	���( $� ��+� +)� 5� ��+���) U##I � �
)�� &+�
 5�)��+�
��V & ��
�)���)+ ��.
�� &�� 1@P�/�( /01@( =2).2������>�

L;0M �� � �+)�+)
 �	 ���( U� �5��( + ��)��+�
� *
� �+�� -2��.+��
) .�
������
�) �+��
)�� �
���
)�V( EC�� �<�BI��/( =���<>O �� � �+)�+)
 �	 ���( U�2��9��
-+���7 ��-�)�� +)� ��
8�� �	
2��
) �) �+��
)�� �
���
)�I H � ��+� K �
9��� +� + �+�� ��2��V( �2�� ����� �;<�I<�<,<;� =����>O �� &+�+	+��
� �	 ���(
U� )�8 +..�
+�� �
 -2��9�� �+�2+��
)� �) �+��
) �
���
)�V( �2�� �����
�@<0I�/@,�<� =/000>�

/B/



LB�M �� ��2) +)� �� &+�-�)+��( &��� ��
��+--�)�  ���+��  
)� H����2.0$1�"
=/00<>�

LB/M �� ���)�
*( &��� ��
��+--�)�  ���+�� H����2. 0$1$1 =���/>�

LB�M 5� 5��)��+--��( �� �2�
8��6 +)� �� ������( �2�� !)���2-� +)� ����
�� �
�*1( �;0 =/00�>�

LB<M �� 5�������) +)� �� �+2�)�( �&��� �1"1"�!�( ������@ =���<>(
+�S�	I.��������<�;�</�

LB�M �� �+�
)� +)� �� ���6��( ��.,.�P���1/@;�

LB@M �� ���6�� +)� H���  
)�( ����� &
--2)� 1/( <@B,<B/ =/00�>�

LB;M �� E�6+��� +)� E�C� $_2�)( �2�� ����� &"�!( / =/010>�

LBBM �� �������( �� 5�

��( E�5� $_
�)�� +)� ��&� �+2���( �����  ���� &!$�( ��;
=/000>�

LB1M 5� ���-+) +)� �� &
2��)�( ����� ��	� % $'( <1B< =/001>�

LB0M ���� ��+��� +)� $� C+�+���+-+( U��+��	� 9�� �)���� �
������
)� 2��)� -����)�
�� .�
9����
) *�+���
) +)� ��9�� �++)��)�V( &%� !)���)+ �
�� ;1@�( ����
=2).2������>�

L1�M E,� ���2�)( �	 ���( U�����-+��� �)����+�)���� ���
��+��� 8��� E�� &
������
)�
*
� H�)��� ���< &
)*���)���V( &%� �
�� ;�/0( ���< =2).2������>�

L1/M E,� ���2�)( �	 ���( UE�� &
������
)� *
� �2--�� ���< �)+���� =�J�)� �����
)
��/���>V( &%� �
�� ;@;@( ���< =2).2������>�

L1�M ��%� ����( ��� �+�� +	+�+�� *�
- ���.IPP888�.����2N���2P�3��P��*P�

L1<M ���.IPP�2�.����2��+��2�P��.�+�+P-�����-�

L1�M $� �

-( �	 ���( V��+�2��-�)� 
* �=��H�>P�=��H4> �) ��� ��&��S,
�+���� HKE��� �+-.�V( &%� �
�� ;1��( ���� =2).2������>�

L1@M $� �

-( �	 ���( U��S,�+���)� �Æ���)�� *
� �� %��.�
) +)�  �.�
),�2�,E���
�	�)��V( &%� �
�� B�B�( ���� =2).2������>�

L1;M E� ��+�� �	 ���( U&�� H���.+)� �����)� +� ��� �)�	������ 
* !�)
��V( &%�
!)���)+ �
�� �@B�( /001 =2).2������>�

L1BM 5� ���
� �	 ���( �2��+� !)���2-�)�� +)� ����
��( .�%( << =/011>�

L11M  +�H�)�
8� �� + ���������� ��+��-+�� 
* �+��
)+ !)���2-�)���

L10M $+.�
) �� + ���������� ��+��-+�� 
* %2�
)� ���9�) ��-��

/B�



L0�M %� $�+6�)�( �� H+�)�� +)� !� '2( U���)� ���� *
� &��V( &%� !)���)+ �
��
<10�( /00; =2).2������>�

L0/M 5� ��+)��)�2�� �	 ���( U��� &%� �2) / �2
) �����- �.��+��V( &%� !)���)+
�
�� ;<;�( ���< =2).2������>�

L0�M 5+���� �� + ��+��-+�� 
* 5+���� !)�2����+  +-�)+���( &
�	��	��( ���

L0<M $�  +))
)( ���%� ������( �)�	������ 
* !�)
�� +� ���+)+,&�+-.+��)( ���<
=2).2������>�

L0�M �� $�-�)���� �	 ���( U��+��� *
� )
),��+)�+�� -
�� �
2.�)�� �) �
. ���+�V(
&%� )
�� ;�<@( ���� =2).2������>�

L0@M C� �2�+�+-+( !� H+�+)+��( $� C+��8+�+( UC� ��I C� !&!�' ��� !��%�
�������!��� ��� ��'���� %!�5��� ��� ���!���V( $�$,0/,//(
/1� =/00�>�

L0;M �� �� ������ +)� �� '+���( ��+������+ �+���( �7+-.� /�(  
)�
) =/0<1>�

L0BM %� �� $)2��( ��� ��� 
* &
-.2��� ��
��+--�)�( �
� �( ����� �����
)( ���,
��
) <����( ��
����- �( .. /�@( �����
),H���� =/00B>�

L01M �� ���))+( U5�)��+�
� ���
2��� +)� !)*
�-+��
) H��.+��V( ���.IPP888,
�.��*)+��
	P.���
)+P-��))+P��)��+�
����-�

L00M &� &+-.+�)+�� +)� �� ��+)��)( ��	� �
�� ����� %*( /<B =/00B>�

L/��M 5� �.
�)+�� �	 ���( U��8 �����-�)+��
) 
* ��&��S +)� E�� -���+� �+���
2��)� 9�� �+�+V( &%� !)���)+ �
�� <00�( /001 =2).2������>�

/B<



������2� %��	����)

���	
� ��� ������ 8+� �
�) �) H+2���+)( !�)
�� 
) ����2+�� �( /0B@� �� + ���� ��

8+� 	��� �2��
2� +�
2� ��� 8
�� +�
2)� ��-( +���)� ��� .+��)�� +)� ��+����� �)����

����)�� 
* 42����
)�� C� �+� + ���-����� ��� +)� + -���
��
.�� C� �)9
��� �2���)�

+)� +2)���)� -
�� �
�����( �
-� 
* 8���� �
)�+�)�� .+�
+�� 
* 8
�-� +)� �
+��

8���� ��+)�*2� +8+�� ���2�)�� +�	�� %2��)� ��� �+�� ��+�� 
* ���� ���

 ��

���+-� 
* ���
-�)� +) +��������( ��+*��� N

�,.+)� +)� �2�� �+�+,8

� -
���� �

���

 3��,���. �
 +) +��������2�� 3�- .�
	�� �
 �� �
 �
��)�( ��+� �� ���
	�� �
 3)�

�
-����)� -2�� -
�� �)�������)� +)� ��+�)��)� �
 �
 8��� ��� �*�� C� ��
�
2���

�)9
��� ��� ����,���

 .������ �
2��� +)� ������� �
 .2��2� + ������ �) ��������

�� +) 2)�����+�2+�� .������ -+9
� �� 	������ ��� &%� �7.���-�)� �2��)� + �+��

	���� �
 ���-�+�( �2� )�	�� �-+��)�� ���) ��+� �� 8
2� 
)� �+� ���
-� ��� ������

�7.���-�)�� C� �����	�� + ���� �) ������� *�
- ��� �)�	������ 
* !�)
�� +� ���+)+,

&�+-.+��) �) /001 +)� ������� �
 ��-+�) �) ���+)+ *
� ��+�2+�� ��2��� C� 9
�)��

��� &%� �7.���-�)� �) /000( +)� +*��� ��2���)� �
. 42+�� .������( ��+�2+��� 8��� +

���%� �) ������� �) ����� C� +���.��� + .
����
) +� + .
���
��
�+ ����+��� +�����+)�

8��� ��� �)�	������ 
* H���
)��)( �+���
) �
 8
�� 
) ��� �� �� �7.���-�)� +�

&��� +)� ��+��� *
� ��� �2��	� C���� �
�
)�

/B�


